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O ENGENHEIRO QUÍMICO E A INDÚSTRIA (º) 


RESUMO 


O presente trabalho divide-se em três partes: O En- 
genheiro Quimico, a Indústria e o Engenheiro Quimico 
na Indiistria. 

Na primeira historia-se a evolução da profissão no 
nosso pais dedicando particular atenção aos problemas 
da formação e às diferenças existentes entre a prepara- 
ção antiga e a actual dum engenheiro quimico, Hefere-se 
seguidamente ao papel do engenheiro quimico, a sua 
missão perante a indiistria e à necessidade de prepara- 
ção pós-universitária a qual leva imediatamente a não 
haver um divórcio entre a vida profissional do engenheiro 
e a Escola onde se formou. 

Seguidamente focam-se diversos aspectos da indiistria 
quimica nacional, os seus muitos e variados problemas, 
a gestão cientifica das empresas, o desenvolvimento in- 
dustrial do país, considerando quais as perspectivas 
desse desenvolvimento e o papel que nele terão os enge- 
nheiros quimicos. 

Finalmente, na terceira parte do trabalho aborda-se 
a posição do engenheiro quimico na indiistria e perante 
a Nação, mostrando atraves da sua experiência como 
deve o engenheiro actuar não só em relação aos seus 
superiores hierárquicos como também em relação aos seus 
subordinados e colaboradores de todos os níveis, 


I — O ENGENHEIRO QUÍMICO 


ENG.º JOSÉ MERCIER MARQUES 


Bastonário da Ordem dos Engenheiros 


pelo 


SYNOPSIS 


This paper can be divided into three parts : the Che- 
mical Engineer, the Industry and the Chemical Engineer 
in the Industry. 

In the first part the evolution of this profession in 
Portugal is resumed, with particular reference to the 
problems of formation, and to the differences existing 
between the former and the present preparation of a Che- 
micul Engineer. 

The role of the chemical engineer, his mission in the 
industry are then referred and the need of a post-gra- 
duate preparation avoiding a divorce between the profes- 
sional life and school, is pointed out. 

Several aspects of the Portuguese chemical industry 
are focused — scientific direction of the country, consi- 
dering the perspectives of that development and the role 
chemical engineers play ín it. 

Finally, in the third part, the position of the chemical 
engineer in the industry and in the nation is taken into 
consideration, showing how the engineer must behave 
not only in relation to his principais but also in rela- 
tion to his subordinates of all levels. 


Remontando o curso da minha vida até esses dias longínquos da primeira guerra mundial, 
em que iniciei os meus estudos de engenharia química, recordo que esta especialidade era então, 
entre nós, quase inexistente. Poderei acrescentar, também, que não existindo ainda práticamente 
indústria química, os engenheiros da especialidade não eram, de facto, necessários. Assim se explica 


(*) Conferência proferida na Sessão Inaugural da II Semana de Engenharia Químico-Industrial. 
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que, nessa altura, o 1. S.7T. formasse apenas em cada ano, um ou dois engenheiros químicos 
que, mesmo assim, encontravam dificuldades para se colocar. 

Na realidade, a maior parte da gente ignorava o que era e para que servia a nova profissão 
e mesmo pessoas muito qualificadas confundiam o engenheiro químico com o analista. 

As poucas indústrias químicas que se contavam no País, estavam em geral entregues a práticos 
ou, excepcionalmente, a um ou outro engenheiro estrangeiro. 

Pode dizer-se que, embora desde a sua fundação e graças à inteligente orientação do seu ilustre 
fundador Alfredo Bensaúde, o 1.S5.T. incluisse na sua lista de cursos o de engenharia química, ao 
qual tão relevantes serviços prestou esse estimado e saudoso Professor que foi Charles Lepierre, só 
uns bons quinze anos após a fundação do Instituto Superior Técnico, o engenheiro químico começou 
a entrar na Indústria. E, sem sombra de exagero e apenas porque é justo dizê-lo, deve-se esse facto 
à superior visão industrial desse homem fora de série que foi Alfredo da Silva que, através de inú- 
meras dificuldades venceu, com a sua tenacidade indomável, a rotina, introduzindo um espírito novo 
nas indústrias químicas que administrava. 

Com o desenvolvimento do grande complexo industrial do Barreiro, a procura de engenheiros 
químicos aumentou e tendo o exemplo frutificado, abriram-se à nova profissão horizontes até então 
insuspeitados. 

É interessante anotar-se que até há relativamente pouco tempo, mesmo para os outros especia- 
listas da engenharia, os químicos eram considerados uma espécie de parentes pobres. Foi necessário 
verificar-se esse prodigioso progresso da indústria química, ao qual se deve em parte muito substan- 
cial o progresso do mundo, para que o engenheiro químico conquistasse o prestígio que, em toda 
a parte, hoje se lhe reconhece. 

Evidentemente, tornou-se indispensável uma profunda modificação dos métodos de ensino, 
adaptando-os a uma óptica nova da formação do moderno engenheiro químico, para que este pas- 
sasse a corresponder às responsabilidades que actualmente se lhe exigem. De aí a impressionante 
diferença que existe entre a preparação científica e tecnológica ministrada a um engenheiro químico 
há cinquenta anos e aquela que ele hoje recebe. É que as suas funções são também profundamente 
diferentes. 

A este propósito não resisto à tentação de reproduzir uma passagem do texto elaborado 
por Pierre Piganiol, antigo ministro francês da Investigação científica e técnica, sobre o: «O engenheiro, 
agente do progresso científico e técnico. Seu lugar em relação aos cientistas puros na investigação e desenvolvimentos, 
para ser discutido no 5.º Congresso Internacional dos Engenheiros, promovido pela FEANI, a reali- 
zar no próximo mês de Maio em Atenas, subordinado ao tema geral «O engenheiro e o progresso econo- 
mico e social». 

Numa admirável síntese, em que se evidencia um belo espírito cartesiano, Pierre Piganiol esta- 
belece paralelo entre a antiga e a moderna engenharia química, nos seguintes termos: 

«O mais belo exemplo das concepções do engenheiro é-nos fornecido pelo estudo da engenha- 
ria química (génie chimique). 

O papel do engenheiro químico é o de conceber e construir as unidades fabris de produção. 
No passado a bagagem do engenheiro consistia essencialmente no conhecimento de um certo número 
de aparelhos correspondentes às operações unitárias, tais como a filtração, trituração, mistura, desti- 
lação. Ele dispunha, igualmente, dum conjunto de processos unitários correspondendo aos principais 
tipos de reacção química : condensação, hidrólise, etc. 

O primeiro grupo destes conhecimentos era ensinado no espírito tecnológico antigo à maneira 
de uma lição de coisas muito empírica. O segundo grupo de conhecimentos retomava, sob uma forma 
esquemática, os elementos do curso científico da química. Ora, sob a pressão das necessidades 
das fábricas, os engenheiros foram levados a introduzir uma nova ordem nos seus conhecimentos. 
Eles reconheceram que os fenómenos fundamentais são deslocações de massa, de calor, de energia. 
Foram levados a retomar o conjunto das operações de engenharia química, classificando e caracteri- 
zando por equações os diversos tipos dessas transferências, não se interessando pela reacção qui- 
mica em si mesma, senão na medida em que ela é uma cinética das transformações da matéria e um 
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fluxo de libertação de calor. A engenharia química tomou então a sua forma nova e os métodos 
de extrapolação derivados da nova estrutura da doutrina química revelaram-se tão eficazes que na 
indústria do petróleo, por exemplo, pode-se projectar uma instalação de produção das capacidades 
1000 a 10000, a partir de ensaios de laboratório especialmente conduzidos sobre uma capacidade 
unidade. 

Assim, o engenheiro utilizou os métodos científicos mais modernos para estabelecer ordem em 
fenômenos muito complexos, o que impôs o conhecimento pormenorizado de fenômenos tais como 
a adsorção e a difusão.» 

Neste texto do já referido ilustre cientista, professor e homem público francês, se define com 
indiscutível precisão e clareza o que deve entender-se, hoje, pela designação de engenheiro quimico. 
Ele é o homem que concebe, constrói e dirige a produção de unidades industriais, com conheci- 
mentos solidamente assentes numa profunda cultura científica e tecnológica. 

Não é, porém, apenas esta a missão do engenheiro perante a indústria; ela é muito mais com- 
plexa, como adiante se verá. O espectro das suas actividades é extremamente vasto e a gama das 
indústrias a que pode ligar o seu destino de profissional, praticamente ilimitada. Nenhuma especia- 
lidade da engenharia possui a diversidade de aplicações que esta apresenta. Dispenso-me, por abso- 
lutamente deslocado e ocioso numa assembleia como esta, de tentar sequer esboçar uma lista mesmo 
sumária das indústrias que podem requerer os serviços do engenheiro químico. Seria tarefa aluci- 
nante, evidentemente desnecessária e que exigiria muito mais tempo que aquele que pode ser atri- 
buído para abusar da paciência de V. Ex.95. 

O engenheiro químico deverá estar preparado básicamente para abordar o estudo de qualquer 
indústria química, planeá-la, construí-la e, eventualmente, dirigi-la. Compreende-se, dada a vastidão 
da matéria, que exista uma tendência marcada para uma especialização cada vez maior. As indústrias 
petroleiras, a siderurgia, a cerâmica, o vidro, os adubos, etc., sem deixarem de pertencer à grande 
família da indústria química, já conquistaram uma autonomia, uma emancipação, que a diversidade 
dos seus problemas específicos e os progressos técnicos impõem. O engenheiro terá, assim, de ir 
buscar à preparação pós-universitária a soma de conhecimentos especiais de que a sua formação careça. 

Esta circunstância exige que através da sua vida profissional o engenheiro nunca se divorcie 
da Escola. O problema da formação permanente do engenheiro é uma preocupação grave, dados os 
riscos de desactualização, a que a constante evolução das ciências e das técnicas o sujeitam. 

Na última conferência da EUSEC, em Copenhaga, realizada em Setembro do ano passado, foi 
o assunto largamente ventilado. Na ordem dos Engenheiros foi recentemente objecto de uma con- 
ferência do Prof. Eng.º Ario de Azevedo que mostrou à evidência a grande importância do problema. 

A EUSEC é, como se sabe, um organismo internacional de engenheiros dedicado especial- 
mente às questões de formação e está intimamente ligada à FEANI, areópago internacional que 
engloba 600 000 engenheiros de toda a Europa Ocidental e que, num futuro que não virá longe, 
se fundirá com os de outras zonas para formar um novo Organismo em que virão a estar represen- 
tados, porventura, todos os agregados de engenheiros do mundo inteiro. 

É bem sabido que o progresso de um país depende principalmente da qualidade do seu material 
humano, isto é, da formação que este tiver recebido na Escola. Esta formação deverá abranger todos 
os escalões sociais, visando não só a constituição de um escol destinado às múltiplas tarefas directivas, 
mas também à dos quadros executivos para todos os sectores da actividade nacional. Daquele escol 
sairão os Governantes, os Professores, os altos funcionários Administrativos, os Chefes de Empresas, 
os Dirigentes de Indústrias, etc. O pessoal executivo formará os quadros que deverão completar har- 
moniosa e eficientemente todo o edifício social. Quaisquer defeitos nas malhas deste contexto tradu- 
zem-se sempre no mau funcionamento do conjunto e em prejuízos de vária ordem que emperram o 
progresso do país. 

evidente, portanto, que a qualidade dos quadros, seja qual for o nível a que se encarem, 
dependerá fundamentalmente da preparação escolar que for ministrada aos seus componentes. 

E, seria lugar comum afirmar que não é só a duração de um curso o factor mais importante 
do ponto de vista de uma boa formação, porquanto outros, tais como a sua organização, constitui- 
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ção dos programas, proporção entre as aulas teóricas e as práticas, o material didático de que se 
dispõe, o ambiente escolar, etc., têm uma influência decisiva na consecução de um bom material 
humano. 

No caso particular do engenheiro e dos seus colaboradores técnicos, a formação terá uma 
importância capital, visto que ele tem de ser, pela missão que lhe incumbe, um chefe, um verdadeiro 
condutor de homens e que da boa ou má orientação que saiba imprimir à sua acção, dependerá, em 
última análise, a produtividade das indústrias e, portanto, o nível dos salários, a qualidade dos pro- 
dutos, as possibilidades de exportação, a própria tranquilidade social, numa palavra, a expansão 
económica do país. 

Assim, a formação tem que preparar homens competentes, munidos de uma sólida cultura pro- 
fissional e geral, capazes de arcar com as enormes responsabilidades que impendem sobre os técni- 
cos, num mundo eminentemente técnico, assoberbado por miríades de problemas de toda a natureza. 
A formação permanente do engenheiro, visando evitar a desactualização dos seus conhecimentos, 
num meio em constante evolução, assume uma importância que não é menor que a da formação 
original. 

Portugal não pode alhear-se da marcha de um assunto que tem já raizes universais e que aca- 
bará por unificar pontos de vista, ainda hoje discordantes, mas que as realidades exigirão que se 
coordenem e se harmonizem. 

De tudo o que acabo de dizer, pode concluir-se que dada a posição do engenheiro no mundo 
actual, dadas as responsabilidades que se lhe exigem, como colaborador dos mais valiosos do pro- 
gresso económico e social, tanto a sua formação original como a sua formação permanente revestem 
aspectos da maior transcendência. 

Não é, porém, menos transcendente a missão que lhe está reservada como chefe, o que pres- 
supõe uma perfeita formação moral e uma boa cultura humanista. 

E, para se ter uma ideia aproximada da evolução das exigências da indústria portuguesa em 
engenheiros químicos nos últimos trinta anos, basta dizer-se que em 1936, quando foi criada a Ordem 
dos Engenheiros, não atingia 100 inscritos o número de químicos, ao passo que hoje figuram nos 
seus registos quase 600, isto é, cerca de 10 º/, da totalidade dos seus Membros. Embora o número 
seja ainda baixo para as reais necessidades da Indústria é já bastante significativo e tende a 
aumentar. 

Passemos, agora, à 2.2 parte desta simples exposição. 


[I— A INDÚSTRIA 


Lê-se nas enciclopédias, mesmo nas mais recentemente editadas, que a Indústria é «um con- 
junto de actividades e de ofícios, que produz riqueza pela transformação de matérias-primas». 

Na realidade, esta definição demasiado simplista está longe de nos deixar entrever a complexi- 
dade da indústria moderna. 

Ao antigo empirismo que presidia à instalação de uma pequena unidade industrial, ainda muito 
próxima do artesanato, substitui-se um espírito científico que não pode deixar lugar a amadorismos 
perigosos ou às contingências do acaso. Ao antigo industrial que se contentava para erguer a sua 
fábrica, com o dispôr de mão-de-obra, matérias-primas, água, energia e esgotos, sucedeu um indus- 
trial muito mais exigente e prudente que manda proceder a um estudo económico da indústria pro- 
jectada, se preocupa com os condicionalismos legais, com as implicações internacionais, com a 
poluição das águas e do ar, com as flutuações do preço das matérias-primas, combustíveis, ener- 
gia, etc., etc. 

Se remontarmos à origem desta nova orientação, verificamos que foi o engenheiro o principal 
responsável por tal viragem, ao introduzir nos processos da produção o espírito que provém da sua 
formação ciêntifica. Teria sido impossível atingir-se o desenvolvimento industrial dos nossos dias, 
se as fábricas continuassem sob o comando exclusivo dos práticos, cuja experiência embora muito 
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útil, não seria, de forma alguma, suficiente para o cálculo das grandes unidades impostas pelas leis 
económicas. 

Assim, não se pôde evitar o drama resultante de muitas pequenas fábricas regidas por mestres 
terem tido de se concentrar em unidades maiores, mais económicas, comandadas por engenheiros, 
passando aqueles a segundo plano ou simplesmente afastados e reformados, com todas as conse- 
quências sentimentais que tais revoluções acarretam. 

O preço do progresso. 

De resto, a evolução da ciência e das técnicas estabeleceu, em muitos casos, a dimensão eco- 
nómica das unidades fabris, marcando-lhe limites precisos e definindo desde logo, em face da com- 
plexidade dos serviços, qual deverá ser o seu quadro técnico. 

E não me refiro aqui, apenas ao quadro de engenheiros, de agentes técnicos e de pessoal fabril 
especializado; quero designar igualmente funcionários administrativos, de relações humanas, eco- 
nomistas, contabilistas, etc. 

Numa grande unidade industrial todo o conjunto humano tem de funcionar harmônicamente, 
não devendo de qualquer forma existir atritos entre os técnicos da produção e os dos serviços 
comerciais, cuja acção tem de ser considerada complementar e nunca antagónica. Refiro-me a este 
ponto apenas porque, em geral, os engenheiros são alérgicos à papelada que os serviços adminis- 
trativos e comerciais lhes debitam em profusão, para poderem cumprir as suas funções. 

É um mal necessário que tem de se aceitar com filosófico optimismo. E, se essa papelada cons- 
tituída por mapas, guias, facturas, etc., corresponder a um serviço bem organizado, ela ajudará 
grandemente a determinar, em qualquer momento, se a indústria caminha normalmente ou a fazer o 
diagnóstico daquilo que esteja errado a fim de se lhe dar remédio rápido. 

E, não convém nunca que o engenheiro se alheie de tais questões pois está sempre sujeito a 
ascender a um cargo administrativo em que, será o primeiro a ter de exigir essa utilíssima contri- 
buição para uma acção eficiente. 

Os problemas da indústria são muitos e variadíssimos, aumentando em progressão geométrica 
quando ela atinge certa dimensão. A gestão científica das grandes empresas fabris exige o estudo 
aprofundado da sua produtividade, das relações humanas e seus problemas disciplinares, do com- 
bate ao desperdício, da fiscalidade, de patentes e invenções, da legislação industrial, da aquisição de 
matérias-primas, de investigação, de controle de qualidade, de concorrência, etc., etc. 

Compreende-se, portanto, a necessidade de quadros bem formados, cônscios das suas respon- 
sabilidades, que possam eficazmente contribuir para o progresso da Empresa. 

que a indústria desempenha um papel primacial na economia das nações, com suas implica- 
ções sociais profundas. É a ela que se vão buscar os salários mais altos, mola principal do desenvol- 
vimento, visto que sem bons salários não há compradores, nem paz social. 

À medida que o progresso aumenta, o homem torna-se mais exigente de bem estar, sente com 
maior acuidade a necessidade de bens de consumo, fazendo incrementar a produção, criando pros- 
peridade geral. 

E, apesar de Portugal não possuir tradição industrial, tem de se aceitar como verdade incon- 
troversa que o seu desenvolvimento no campo da Indústria é uma magnífica realidade nestes últimos 
anos, bem demonstrada no facto de, no ano transacto mais de 50º/o do produto bruto nacional terem 
provindo da Indústria. 

Surgiram últimamente entre nós unidades Industriais de tal envergadura que há poucas deze- 
nas de anos seriam consideradas sonho ou utopia, tão longe estavam da escala normal das realiza- 
ções portuguesas. As grandes fábricas de adubos, as de produção dos azotados sintéticos, as novas 
instalações de síntese de ácidos sulfúrico, clorídrico e azótico, as enormes fábricas de celulose e de 
papel, as destilarias de petróleo, as unidades cimenteiras, as instalações para a produção de plásticos 
e de fibras sintéticas, as importantes unidades amideiras e de indústria bioquímica de levedura e 
antibióticos, etc., são belas manifestações de claro desenvolvimento. 

Os engenheiros químicos podem orgulhar-se por terem dado um importante contributo para o 
progresso industrial e económico do país. 
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E, parece-me interessante registar um facto que constitui um bom sistema de uma mentalidade 
industrial que começa a afirmar-se entre nós: a circunstância de já se tornar corrente reinvestir os 
lucros das indústrias nas próprias indústrias, seja para ampliação e modernização de instalações, seja 
para criação de indústrias subsidiárias ou complementares da principal. 

Este autofinanciamento tem as mais benéficas incidências no desenvolvimento das indústrias, 
porquanto as alivia de encargos parasitários e demonstra claramente que uma indústria é como um 
corpo vivo cujo crescimento não pode parar, sob risco de morte. Tem de se considerar que uma 
indústria nunca está acabada de instalar, pois tem de acompanhar a evolução dos processos de fabri- 
cação, trocar o equipamento obsoleto por outro que permita melhor produtividade, substituir por má- 
quinas sempre que possível a mão-de-obra sobretudo num momento em que ela escasseia e encarece. 

Uma fábrica cuja instalação se dá por definitivamente terminada está na realidade moribunda 
ou para lá caminha. 

Por outro lado, as perspectivas da indústria química portuguesa são bastante animadoras a 
avaliar pela taxa média de crescimento das importações no período de 1960 a 1964, tal como é apre- 
sentado no Relatório de Síntese da Comissão Relatora do III Plano de Fomento. Aí se vê que essa 
taxa atinge 10 “/o para as indústrias químicas e 6 "/o para a dos derivados do petróleo e do carvão, 
o que demonstra nitidamente a carência de produtos de origem nacional. 

A título informativo e por serem as mais significativas, extraio do mesmo Relatório as seguin- 
tes cifras: 17 “/, para os produtos químicos inorgânicos, 18º/o para os orgânicos, 13/y para os 
pigmentos e corantes, 7 º/o para as resinas e borracha sintéticas, 7 º/o para os óleos e gorduras ani- 
mais, 14º/o para as tintas e vernizes, 18º/, para os derivados de cera e parafina, 14"/y para os óleos 
essenciais, 7 “/o para as perfumarias, 11 º/, para produtos químicos diversos. Houve uma diminuição 
de 18 */o nas importações dos amidos e féculas, e de 5"/o nas de grudes, colas e gelatinas. 

Verificaram-se taxas de acrescimento das importações de 5 “/o para os produtos da refinação 
do petróleo e de 13 */o nas de asfaltos, coque de petróleo e emulsões asfálticas. 

Como se vê, há ainda muito a fazer para se reduzirem as importações de produtos da indús- 
tria química, isto é, para melhorar o saldo da nossa balança comercial. 

E, não me cansarei nunca de o repetir, em especial aos jovens engenheiros, que para melho- 
rarmos a nossa situação económica, o remédio mais eficaz, o mais positivo, é sem dúvida o de redu- 
zir implacâvelmente o volume das nossas importações, substituindo-as cada vez mais por produtos 
de fabricação nacional. Isto sem embargo do incremento das exportações. Só assim poderemos tender 
para a supressão de um deficit endémico da nossa balança comercial que excede largamente os dez 
milhões de contos, que representam uma sangria grave na riqueza nacional. 

É à indústria e aos engenheiros que compete dar remédio a tal situação. 

A indústria será, portanto e cada vez mais, o verdadeiro esteio da economia portuguesa, 
devendo caracterizar-se por uma organização impecável bem assente em quadros válidos. 

O autêntico industrial é aquele que entende claramente a alta missão social que tem de desem- 
penhar e que, em larga medida, exigirá dele um sem número de sacrifícios. Ser industrial a sério 
é exercer um verdadeiro apostolado. 

Após estas breves notas sobre indústria, permitir-me-ei passar ao terceiro capítulo da minha 
modesta exposição. 


HI — O ENGENHEIRO QUÍMICO NA INDÚSTRIA 


À parte certas excepções pouco numerosas, o jovem engenheiro recém-formado prefere aplicar 
a sua actividade profissional na indústria. 

Dotado de uma bagagem ciêntifica e técnica muito vasta, cônscio das possibilidades da carreira 
que escolheu, ele sente-se atraído pela Indústria, onde prevê poder ocupar uma posição de chefe, 
actuar dinâmicamente, conquistar uma independência material, legítima ambição humana, continuar 
a aumentar os seus conhecimentos por uma experiência e estudos que lhe assegurem um lugar digno 
na sociedade e lhe garantam o futuro. 
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Admito como premissa que ele escolheu a profissão por vocação e não forçada ou indiferen- 
temente pois, como disse Orisson Marden no seu estilo pitoresco, “não se deve forçar rapazes qua- 
drados a passar por buracos redondos». Todas as profissões devem ser exercidas com agrado, com 
amor. Aquele que erra na escolha da profissão será sempre um frustrado, um revoltado, um vencido» 
Deverá, a tempo, fazer a agulha para outra via. 

Para o engenheiro químico, a Indústria é, sem dúvida, a via mais indicada ; não deve, porém. 
esquecer-se que ela é coisa exigente e complexa e que não se instala com intuitos filantrópicos. 
A Indústria cria-se para dar lucros e é, em grande parte, da acção do engenheiro que dependem 
esses lucros. Por isso a sua vida não é nenhuma sinecura; pelo contrário: é árdua, absorvente 
e as mais das vezes não lhe permite, sequer, ter um horário rigido. 

A sua vida profissional deve ser abordada com modéstia, com a convicção que para lá da Escola 
há ainda muito que aprender e que só o contacto com a experiência alheia pode completar a sua 
formação. Essa aprendizagem não se fará apenas com os dos escalões superiores da hierarquia indus- 
trial, mas também com os colaboradores mais modestos. 

Por isso, repito, quando o jovem engenheiro inicia o exercício da profissão, deve fazê-lo sem 
vaidade, sem o alarde escusado de uma omniscência que o porá, desde logo, à mercê de todas as 
«cascas de laranja» que não deixarão de lhe lançar sob os pés, não só aqueles a quem não inspire 
simpatia, mas também outros que pretendam simplesmente «gosá-lo», especulando sobre a sua boa 
fé e inexperiência. 

A sua condição de chefe, de condutor de homens, exige dele um somatório de qualidades, 
raras vezes reunidas num só indivíduo: prudência, ponderação, espírito de justiça, educação, socia- 
bilidade, decisão, tolerância, humanidade numa palavra. Isto sem falar numa inteligência equilibrada um 
razoável conhecimento do que aprendeu e propensão para estudar toda a vida, para não se'desactualizar, 

Num poema de Rudyard Kipling — IF — que todos os jovens deviam conhecer, estão bem sin- 
tetisadas as virtudes que deverá possuir um Homem com H maiúsculo e que será de desejar que ao 
engenheiro não faltem e, de uma forma geral, a qualquer chefe, digno deste nôme. 

Evidentemente, mesmo quando se não possua tão grande número de qualidades para enfrentar 
as lutas da vida, o tempo e uma certa determinação, podem permitir através de um processo de 
autoeducação, melhorar as que tivermos e conquistar as que nos faltem. É essencial, porém, termos 
confiança em nós próprios, sem exagerar nem minimizar o que valermos. 

A meditação, a reflexão, o domínio dos nervos são bons exercícios para se atingir tal objectivo, 
sem esquecer que a persistência e combatividade são indispensáveis para vencer. Reservar, igual- 
mente, algum tempo para a distracção do espírito. 

Alguém pediu um dia a Einstein uma fórmula para vencer na Vida. O sábio ditou: V==a + b, 
esclarecendo: sendo V vencer na vida, a será o trabalho e b a diversão. À proporção em que este 
último factor deverá ser usado, depende de cada indivíduo e, por isso, não pode determinar-se de 
forma rígida. 

Assim é, de facto. Tal como pessoas de temperamento nervoso necessitam de dormir muitas 
horas para se desintoxicarem, outras mais calmas dormem poucas, dormem depressa, sem deixar de 
acordar bem dispostas para o combate de cada dia. É, portanto, indispensável que procuremos 
conhecermo-nos a nós próprios para dosear a percentagem de diversão que o nosso espírito exige, 
para ser eficiente no trabalho. 

A actividade de um engenheiro efectua-se, geralmente, em convívio com muita gente de for- 
mações e escala social extremamente diversas. É preciso um esforço de adaptação para que esse 
convívio se realize sem escusados atritos, porquanto a colaboração não se impõe, tem de ser pres- 
tada de boa vontade, para a boa marcha do conjunto. E o êxito do jovem engenheiro na fábrica: 
na oficina, no estaleiro ou nos serviços públicos, dependerá, em grande parte, das colaborações 
honestas que lhe forem prestadas. 

Sempre que me dirijo a jovens engenheiros, não me canso nunca de lhes chamar a atenção 
para esta série de factores que vão influir grandemente na sua vida profissional e que nada têm de 
ver com a sua formação técnica. 
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Assim, ao ter de lidar com os seus superiores hierárquicos, por vezes de cultura muito inferior 
à sua, o engenheiro não deverá nunca pretender marcar uma superioridade que, ferindo susceptibi- 
lidades o torne incómodo. Terá de ser cortez, embora sem subserviência, apresentando os seus 
pontos de vista em linguagem acessível à inteligência e cultura dos outros. Muitos engenheiros, 
aliás inteligentes e competentes fracassam na vida profissional, apenas por falta de tacto. 

Com os seus subalternos, mestres, contramestres e operários, não é menos necessário esse 
tacto, acrescido de paciência e de bondade para não criar melindres, sempre inconvenientes para as 
boas relações que é indispensável manter. A sua autoridade deve ser aceite naturalmente, sem 
necessidade de ser imposta. O engenheiro tem de saber auscultar os anseios dos seus subordinados, 
descobrir os motivos do seu descontentamento, evitar tudo o que possa perturbar a paz entre os 
que trabalham. Tem de ser chefe sem rudeza, fazer-se obedecer de boa vontade, ser bondoso mas 
firme. Uma palavra dita a tempo resolve muitas situações difíceis. A firmeza das suas ordens não 
deverá nunca excluir uma preocupação de humanidade. 

Ele deve, porém, estar preparado para todas as surpresas. 

Contava me um colega e amigo que tendo-lhe sido pedida pela administração de uma empresa 
que traçasse as bases de uma reorganização de serviços técnicos, ao apresentar o seu organigrama 
em que, naturalmente, o seu cargo surgia no lugar cimeiro, lhe foi feito o seguinte reparo: 

— Mas então, pela nova Organização, nós não mandamos nada? 

E tudo continuou como antes, isto é, desorganizado. 

Por vezes, também, recorre-se ao engenheiro, «in extremis», esperando dele a solução de pro- 
blemas quase insolúveis. 

Durante a última guerra, numa fábrica que dirigi durante longos anos, uma bela manhã um 
dos administradores declara-me que dentro dos oito dias seguintes teria de deixar de trabalhar com 
determinada matéria-prima que, faltava e fora sempre a mais importante do processo de fabricação 
utilizado. Perante a minha reacção contra notícia tão insólita, o meu administrador com quem aliás 
me dei sempre bem, apesar da sua incultura total, respondeu-me apenas: 

— Os engenheiros não se fizeram para outra coisa senão para inventar processos novos! 

E despediu-se deixando-me perplexo perante tamanha inconsciência da gravidade do problema 
que me era posto, de repente e com a maior das simplicidades. 

Nos oito dias que se seguiram e durante os quais quase não tive tempo para descansar, tra- 
balhei no laboratório na resolução do problema, investigando, ensaiando, experimentando. 

Por felicidade, conseguiu-se vencer a dificuldade e a fábrica não parou. Recordo hoje com 
emoção e saudade esse homem primário, já desaparecido, a quem fiquei devendo uma proveitosa 
lição que não esqueci em toda a minha vida. 

De facto, os engenheiros fizeram-se também para inventar processos novos e todos através da 
sua acção profissional têm muitas vezes de inovar, descobrir soluções para problemas aparentemente 
insolúveis. Esta circunstância decide muitas vezes o rumo definitivo da nossa vida. 

Todas as dificuldades que é necessário vencer na profissão de engenheiro têm uma contrapar- 
tida que constitui uma enorme compensação. Ele ocupa hoje um lugar proeminente no vértice da 
pirâmide social, graças a um prestígio que conquistou pela sua acção indispensável ao progresso dos 
povos, ao bem estar da humanidade. Neste século da técnica, o engenheiro é a vedeta mais admi- 
rada, mais procurada e mesmo, em geral, melhor remunerada. 

Desde que exerça a profissão com competência e dignidade, todas as portas lhe estão abertas, 
incluindo as das posições de governo, se para isso se sentir inclinado. 

À nova geração de engenheiros compete uma tarefa dura, mas cheia de interesse, tantos são 
os problemas que há para resolver neste mundo perturbado em que vivemos. E não é dos menores 
aquele que resulta do constante aumento das populações, aquilo a que se tem chamado a explosão 
demográfica e que, representado graàficamente, se assemelha grandemente com o cogumelo duma 
bomba atómica. Isto quando três quartas partes da população do mundo estão subalimentadas e se 
prevê que no fim deste século a humanidade conte 6 ou 7 biliões de almas, o dobro da actual 
população ! 
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Espera-se anciosamente dos engenheiros, em particular dos quimicos e bioquímicos, a solução 
deste problema crucial de alimentar, vestir e calçar todos esses biliões de famintos. Espera-se da 
investigação científica e tecnológica, da produtividade das fábricas e da agricultura o milagre. Não 
sei se a ciência e a engenharia terão o tempo suficiente para, nestes 33 anos que faltam para ter- 
minar o século, resolver tão grave problema, mas vale a pena travar o combate e tentar tudo para 
que não sossobre uma civilização conquistada à custa de sangue, suor e lágrimas. 

Eu sou um velho engenheiro já prestes a abandonar não só a carreira mas também a vida, 
sabendo de antemão que não chegarei a ver o desfecho deste drama que a Humanidade está 
vivendo. Tenho, porém, fé ilimitada na juventude que há-de substituir os da minha geração. 

Tenho fé nos engenheiros que esta grande Escola forma e que dentro em breve ocuparão os 
postos de comando no nosso país. Será árdua a luta que vão travar com a vida mas também cheia 
de interesse e certamente de compensações, se souberem bem aplicar o que aprenderam e lutar sem 
desfalecimentos, confiados nas suas possibilidades. 

Vou terminar aproveitando o ensejo para vos agradecer o amável convite que aqui me trouxe 
e afirmar que é sempre com a maior satisfação que me associo a estas manifestações culturais de 
finalistas, por elas representarem não só uma homenagem de amizade, respeito e admiração aos 
Professores que os preparam para as batalhas da vida, como também a prova clara de que têm a 
plena consciência das responsabilidades que vão suportar. 

Com efeito, ao chegar o momento de nos separarmos da Escola para entrarmos no exercício da 
profissão, bom é não esquecermos que à Escola ficamos vinculados para sempre e que os nossos 
mestres de ontem, colegas de amanhã, serão através da vida os melhores conselheiros e amigos, a 
quem poderemos recorrer nas nossas dificuldades, recolhendo deles a boa palavra que nos restitua a 
confiança em nós mesmos, quando esta se sinta abalada. 

Concluo pedindo-vos que me absolvam de tanto me ter alongado nesta descolorida oração e 
repetindo as palavras que disse na sessão de encerramento da Semana de Engenharia Electrotécnica : 
«que a vida vos reserve as maiores felicidades e vos permita honrar e prestigiar a nossa nobre pro- 
fissão são os votos mais sinceros de quem, ao cabo de 45 anos de vida profissional se orgulha mais 
qjue nunca de ser engenheiro.» 
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C.D.U. 624.344,5/94 


ELEMENTOS SOBRE A PRODUÇÃO E O CONSUMO DE ENERGIA 
NA REDE ELÉCTRICA NACIONAL **) 


I —Breve nota mensal 


As afluências ao conjunto do sistema, exceptuados 
os aproveitamentos do Douro Internacional registaram 
uma ponta da ordem dos 40 GWhy/dia (no dia 8) após 
o que mantiveram uma tendência decrescente, apenas 
quebrada no final do mês por efeito das chuvas então 
ocorridas. Quanto aos aproveitamentos do Douro In- 
ternacional, regista-se que o caudal natural (Douro + 
+ Esla), depois de apresentar uma ponta da ordem 
dos goo mº/s (no dia 11), decresceu continuamente, 
situando-se no final de Março em cerca de 250 mº/s. 

No conjunto de todos os aproveitamentos, as afluên- 
cias do mês de Março têm uma probabilidade de serem 
excedidas da ordem dos 62º/,. O coeficiente de pro- 
dutibilidade do mês foi de 0,86. 


Ii — Elementos gerais (GWh) 


a) Mensais | Variação 
1966 | 1967 | 0/, 

Produção hidráulica (Ph)... 453,9, 475,1, + 5 
Produção térmica (P+)...... 0,0 3,2 ads 
Produção total (PT). ..... 458,9] 478,3 + 5 
Energia recebida de empresas | 
não pertencentes ao RNC (Er) 4,0 3,6, — 10 
Exportações (Es). ge 0,0 0,0 0 
Importações (1) ......... | 0,0 0,0 0 
Saldo importador (Si). ..... 0,0 0,0 0 
Consumo em bombagem (Cp).. 10,8) 91 — 16 
Produção para con- | |) 

sumos perman. (Pcp).... | 869,0) 390,3 + 5,8 
Produção para con- | | 

sumos não perman. (Pcnp)... 8,1) 825,4 6 
o A 457,9 481, 9 + 5 
Coeficiente de hidraulicidade | 0,84 0,86 — 


NOTA 

(1) O aumento percentual da produção para consumos permanen- 
tes, tendo em conta a tncidência dos domingos e dias especiais, é 
respectivamente de 7,0 e 13,4 o» 


[II — Diagramas de carga dos dias característicos 


4.º reira: 


1966 1967 
Produção hidráulica (Ph) MWh | 16322 15892 
Produção térmica (Pr) MWh 0 o 
Produção total (PT) MWh| 16322 15892 
Trocas com Export. (Ex) MWh 0 O 
Espanha | Import. (1) MWh ss 0 
“Consum em bomb. hidroel. (Cb) MWh| 1410 Ú 
Prod, para cons. perm. (Pp) MWh | 12386 13107 
Prod, para cons. não perm, (Penp) MwWh| 2626 | 2785 
TOTAL vi H(-Ex) MWh 14912 158992 
Entêneias máx. MW| 817 856 
Su LE otência min. MW 392 423 
SE E dic ni Utiliz, da ponta horas 18,3 18,4 
E 7 Factor de carga 0,76 0,76 
PE Potência max. MW til | 745 
E p Potência min. MW 286 308 
08) Fe | Utilizda ponta bra VA) 176 
Factor de carga 0,73 0,73 
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IV — Energia armazenada nas principais albufeiras 


No fim do mês 
Albufeiras ; MH 
GWh “o (1) 
Alto Rabagão +... ... «| 9122 99,9 
Paradela, o cera cs ca | BP 99,6 


Venda Nova . . . «cc «s| 121,8 J5,2 
Salamonde . . ... cc. .«| 266 96,4 
Caos saulo ás ami 32,1 97,0 
RAR ms cê cd A DS SÉNIOS E 80,2 86,6 
7 RR RT «| 306,5 901,3 
Castelo do Bode. . . .. «| 1484 91,0 
Guilhofrel » «cu sa mo o 7,7 92,8 
Lagoa Comprida . +... .. 24,4 (2) 71,4 
Banta DMZiS à: ce cce 41,8 72,1 
DRAMA q e a ira e» jerê o 10,1 78,8 
o AT RS PE 9,6 (3) 66,9 
Total com A, Rabagão . . .| 2005,9 99,1 

sem À, Rabagão . . .| 1033,7 91,0 


NOTAS 


(1) Coeficiente de enchimento em energia das albufeiras. 


(2) Inclui 3,4 GWh armazenados em Vale do Rossim no início do 
mês e 3,4 GWh no fim do mês. 


(3) Inclui 2,4 GWh armazenados no açude do Poio no início do mês 
e 27 GWh no fim do mês. 


(*) Elementos extraídos das estatisticas mensais do Repar- 
tidor Nacional de Cargas (R. N.C,) As produções e 
os consumos das empresas do R. N. O. representam 
cerca de 940/, dos totais do Pais. 
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"PONTE ROLANTE ELÉCTRICA COM COLHER DE 25t/30 m EM SERVIÇO 
NAS INSTALAÇÕES DA COMPANHIA DE CIMENTOS TEJO, EM ALHANDRA” 


PONTES ROLANTES, GUINDASTES E 
APAR. DE ELEVAÇÃO ESPECIAIS Projecto e fabrico 
TURBINAS HIDRÁULICAS — Fabrico segundo licença de A.C. M. de Vevey, S. 4. 
TURBINAS A VAPOR -———— Fabrico segundo licença de Brown Boveri, Cie. 
CALDEIRAS A VAPOR ———————— Projecto e fabrico segundo licença de Foster 
Wheeler, Co. 


EQUIPAMENTOS E INSTALAÇÕES 
INDUSTRIAIS 


CONSTRUÇÕES METALOMECANICAS MAGQUE :.-. 


ALVERCA DO RIBATEJO - PORTUGAL 
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àglomorado nogru de cortiça 


“ leve, resistente e isolante 
eql pa re elementos pre-fabricados 


| 
| 
| 
| 
| 


da 
de Aguiar; 17 
Telef. 537191 [ads /4 


LISBOA — PORTUGAL 


DE CORTIÇA, 
Avenida Antônio Augus 


Araldite- o ínece 


Liga para sempre 
Aço 
Metais 
Vidro 
Borracha 
Cerâmica 
Plásticos 
(não maleável) 
e todo o material de uso corrente 


* Indispensável em casa e na oficina, 
ARALDITE, o ligante do engenheiro, 
usado na aviação a jacto. 


Ed 


Resiste a A 

Calor 

Humidade 
Solventes 

Ácidos 


* Liga materiais da mesma natureza e 
de natureza diferente. 


Um produto suíço da CIBA 
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C. D. U. 624.343 
LA THEORIE DYNAMIQUE DES MACHINES ELECTRIQUES 


par MANUEL S. GARRIDO 


Boursier de II, A. €., Lisbonne 
Lab. Electrotechnique, 
E.N.S. E.M., Nancy 


RESUMO SYNOPSIS 
Ás equações de Lagrange não são aplicáveis às má- Lagrange's equations are not applicable to commu- 
quinas eléctricas de comutação e à roda de Barlow, tator machines or to Faraday disc. 

Partindo da lei da indução mostra-se como modi- Starting with the induction law it is shown how to 
ficar as equações de modo que elas sejam aplicáveis modify the equations in such a way that they become 
âquele tipo de sistemas. applicable to that kind of system. 

O metodo é aplicável a máquinas saturadas com uma The method is applicable to saturated machines with 
distribuição qualquer de campo magnético. any magnetic feld distribution. 


A — INTRODUCTION 


Le besoin d'intégrer les machines électriques dans des systêmes de plus en plus complexes et 
les problêmes posés par les techiques de contrôle automatique ont conféré une importance spéciale 
à la «théorie dynamique des machines électriques». 

Cette théorie considére les machines électriques comme un systeme dynamique dont le compor- 


tement intime n'offre pas d'intérêt, I'objectif étant de pouvoir déterminer les équations de mou- 
vement uniquement à partir des variables et paramêtres mesurés aux terminaux de la machine. 

Maxwell a établi l'esprit de cette théorie en supposant que les équations de Lagrange sont 
applicables aux systêémes électromécaniques [1]. 

L'hypothése de Maxwell est parfaitement confirmée dans un grand nombre de machines, que 
nous allons appeller à «connexions fixes»: on peut citer les transformateurs, les machines 
asynchrones et les machines synchrones. 

Pourtant il y a un groupe important de machines, que nous appellerons à «connexions varia- 
bles» qui échappent à la méthode de Maxwell: ce sont les machines à commutation (mécanique ou 
électronique) et les systêmes du type roue de Barlow, qui possédent des contacts glissants. 

Plusieurs tentatives ont été faites pour interpréter ou résoudre cette difficulté [2], [3], [4], [5], 
[6]. La plus connue est celle de G. Krox [7] qui cherche dans la géométrie la résolution du pro- 
blême. 

Pourtant la théorie de Knox présente des difficultés si on envisage son application à des ma- 
chines avec une distribution absolument quelconque de champ magnétique [8] et à des machines 
saturées. 

L'objetif de ce travail est de montrer comment on peut généraliser la méthode de Maxwell aux 
machines à «connexions variables» quelle que soit la distribution de champ magnétique et que la 
machine soit saturée ou non. 

L'analyse sera limitée à des machines avec des courants linéiques, ce qui exclura une étude 
générale de la roue de Barlow. 

Les machines seront supposées dépourvues d'hystérésis, ce qui est une des hypothêses de 
base des méthodes de la idynamique analytique et les pertes de Foucault seront négligées. Ces faits 
n'empêchent pas que, dans certains cas, les pertes dans le fer puissent être ajoutées a posteriori 
aux résultats. 

On se limitera aux machines à couplage magnétique, en faisant l'hypothêse que I'énergie 
électrostatique est négligeable. 
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Dans lanalyse qui va suivre on admettra que chaque circuit électrique se distribue sur plu- 
sieurs «armatures» (éléments mécaniques). 

Cette hipothêse nous permet de traiter directement l'association en série de plusieurs machines 
classiques, telles qu'elles peuvent exister sur une branche d'un réseau maillé. 

Les multiplicateurs de Lagrange ou les équations de Bolzmann-Hamel pourraient ensuite être 
utilisés pour établir les équations du réseau. 

L'hypothese est encore nécessaire si on veut étudier le circuit induit d'une machine du type 
roue de Barlow, car dans ce cas les conducteurs extérieurs participent activement au fonctionnement 
et constituent un sistême mécanique indépendant du rotor. 


B— LES MACHINES A CONNEXIONS FIXES. 


Les équations dynamiques des machines électriques peuvent être obtenues par deux voies 
formellement différentes [9]. La premiere utilise le principe de conservation de Iénergie combiné 
aux lois du champ électromagnétique. La deuxiéme, qui constitue l'objectif essentiel de ce travail, 
utilise les méthodes variationelles appliquées à des fonctions d'énergie convenablement choisies. 


1 — Déduction des équations de mouvement à partir du principe de conservation de Fénergie. 


Le principe de conservation de l'énergie combiné avec les lois de Kirchhoff et le principe de 
d'Alembert se prête bien à I'étude des machines électriques. 

Les approximations de I'état quasi stationnaire sont valables et le principe de conservation de 
l'energie nous permet d'écrire pour tout déplacement du systeme: 


Energie reçue Energie reçue Augmentation 
(1) des sources + | des sources = | d'énergie + Pertes 
électriques mécaniques magnétique + mécanique 


IH n'y a pas, dans la conversion électromécanique d'énergie, une dégradation systématique 
d'énergie dans le sens de la thermodynamique. Les pertes sont de nature «organique» et on ne perd 
pas de signification physique si on les associe directement aux sources extérieures en écrivant: 


Energie reçue Energie reçue des Augmentation de 
(2) des sources électriques- | -+- | sources mécaniques- | =| I'énergie 
-pertes Joule -pertes frottement magnétique + meécanique 


Dans cette expression on a ignoré les pertes de Foucault et par hystérésis. 

Admettons que le systême possede p circuits éléctriques indépendants et que sa configuration 
est definie par r coordonées géométriques indépendantes. Les différentes conditions de liaison qui peu- 
vent exister, dans la pratique (p. ex. la mise en paralléle de linducteur et de l'induit dans une ma- 
chine shunt) ne constituent pas un élément essentiel dans le processus de conversion de l'énergie. 

On va affecter avec les indices a, b...les variables électriques et avec les indices u, v... les 
les variables mécaniques. Un indice grec 2,0,/... désignera, indifféremment, une des variables 
électriques et mécaniques. 

On va utiliser comme variables independantes les courants ia dans les circuits et les coordonnées 
qu définissant la configuration géométrique du systéme électromécanique. 

On aura encore à considérer les flux Va, les tensions appliquées va = Qa et les forces généra- 
lisées mécaniques ", = Qu. 
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Les équations électriques du systeme peuvent être obtenues par application des lois de Kirchhoff 
et Faraday. Si va désigne la tension appliquée au circuit a et Ra sa résistance, on peut écrire 


d Ya 


(3) va — Raia = dt 


Pour établir les équations mécaniques, on utilisera une méthode de déplacement arbitraire combinée 
avec le principe de conservation de I'énergie. 

Désignons par dqu un déplacement arbitraire infinitésimal du systême selon la coordonnée qu 
pendant le temps dt, les déplacements selon les autres coordonnées mécaniques étant nuls, 
pour simplifier. Les conducteurs sont considérés filiformes, de façon que les filets de courant accom- 
pagnent la matiére dans son déplacement. Soient Ti la force appliquée selon la coordonnée qu, 
“y le coefficient de dissipation, Te l'énergie magnétique et Tm l'énergie cinétique mécanique pen- 
dant le déplacement arbitraire. 

La relation (2) s'écrit alors 


p : 
(4) - (va — Ra ia) ia dt “+ (Lu io Qu) d qu = dTe + d Tm 


Cette équation peut être transformée d'aprês (3) et écrite 


à tás 


(5) (Cu — du qu) dq = a dya + dTe + dTm 


L'énergie magnétique est une fonction des courants et coordonnées géometriques. Alors 


d p 
(6) dtica LE ga dd 28 pi 
d Qu a=1 dia 


Les variations de flux dva peuvent être écrites, aussi 
o Ed 
(7) da=— du +? E di 
7) Qu b= 


| dip 


Ces resultats nous permettent d'écrire équation (5) sous la forme 


? . dT P . di 
(8) (Ea — au qu) d qu = d Tu + z d qu— 2 la mma d qu — 
p » dl Po 
a=1 b=l O ip a=! dia 


Si on interchange les indices dans les deux derniers termes, on obtient: 


; JT Po dia » PO p ) 
(O) Cada) dgu=dTu + (E a É à, Ea dad é FER - Ei SÉ) ais 


Les coefficientes des dia sont nuls. Pour le vérifier, considérons l'expression de I'energie 
magnétique : 


WML cep " 
(10) TE -s E BND. es es Up: Qpkl..... qn) dy 
o o 
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L'intégrale (10) est calculée avec les qu = qp+i ....... qn constants. Si on intégre par parties, 
on obtient 


p É RT p E ) E 
(11) Te ne dy Yb = | | á En Lp (ii seco. Ip; ]p+1l..... qn) d ib 


Oo...o 


Ce résultat nous permet de calculer les coefficients des dia: 


d p d Do dd DP. dd 
o) la b=1 d la b= 
Alors, équation (9) se réduit à 
“é ! A 
6 TE $ a d “a 
d Qu a=1 dQu 


(13)  (Tu—au qu)dqu =d Tu + 


laquelle est indépendante de la façon dont ia et Ya sont en train de varier dans le systeme 
avec le temps. 

Les équations de la mécanique nous permettent d'écrire que la variation d'énergie cinétique 
d Tm associée au déplacement arbitraire est donnée par 


| d d 
d odTm e e ia d dTum aa 


v idt dqv day dt dqu O qu 


Ce résultat nous permet, enfin, d'écrire I'équation (13) sous la forme: 


: dT T o T Do. OW . 
oo moda dim OM Do, SM ad 
dt dqu d Qu dqu a=|  dqu 


L'éguation (15) s'applique aussi au mouvement réel, Tm répresentant alors I'énergie cinétique 
sur la trajectoire réelle. 

Cette équation a été obtenue en utilisant les courants et coordonnées géométriques comme 
variables indépendantes. Il est plus commode dans ce cas, d'utiliser comme fonction d'énergie la 
coénergie magnétique définie par 


“ia ... ip p 
(16) TE — / e Va (iu uva e ip; Qp+l ....: Qu) dia 
a= 


O «...0O 


Vintégration étant réalisée avec les qu constants. 
En fonction de la coénergie magnétique, équation (15) s'écrira 
doTu Tu dTe 


(17) "o = —— RS = + Xu h 
i dt? Qu d Qn d Qu A 


. . + - Ed * / “ + E + . “4. 
qui constitue I'équation mécanique cherchée. La dérivée = est calculêe avec ia = C.*, condition 
u 


mathématique résultante du fait qu'on a pris les ia et les qu comme variables indépendantes. Il ne 
faut pas confondre cette condition avec une condition physiquement imposée au systéme : I'équation 
(17) est générale et indépendante de la façon dont ia est en train de changer avec le temps. 

Si le systême en étude est linéaire, les flux sont des fonctions linéaires des courants: 


p 
(18) Yb = 3 Lab ia 
Lab == Lba représentant les coefficients d'induction. 
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L'expression de la coénergie magnétique sera alors, d'apres (16) 


Tip ? nn 
(19) Te=— 35 5 Labia ib 
Pd a=| b= 


Si on introduit les expressions (18) et (19) dans l'équation (11), qui nous definit I'énergie 
magnétique en fonction de la coénergie, on obtient: 


Pp Pp a 1 FP ?P a 1: E E E ú ; 
(20) Te= 5 5 Loinii—— 5 53 Lobiaib=— 5 5 Lapiaidb=Te 
b=1 d=l 2 a=| b=l 2 q=| bel 


Alors, dans un systême linéaire l'énergie etla coénergie magnétiques sont égales, et peuvent étre uti- 
lisées indifféremment dans l'ég. (17) à condition qu'on conserve comme variables indépendantes les 
courants et les coordonnées mécaniques. 


2 — Déduction des équations de mouvement à partir du principe d'Hamilton. 


Maxwell a admis que les méthodes de la dynamique analytique étaient applicables aux sys- 
temes électromécaniques. 
Désignons par qa la charge électrique qui a traversé une section d'un circuit, telle que ia = 
q dga 


— 


= Ga = E représente le courant du circuit. 
t 


L'idée de Maxwell est qu'un réseau électrique peut être regardé comme un systême dyna- 
mique caractérisé par les coordonnées généralisées qa (a=-1.........p). 

Dans les machines électriques les circuits sont associés à des systêmes mêcaniques de façon 
qu'il y ait un échange d'énergie entre les deux systémes. Dans ce cas l'ensemble constitue un seul 
systême dynamique., 

Aux p coordonnées électriques qa il faut ajouter les coordonnées généralisées du systême 
mécanique qu (u=p+1.......n). 

Il se pose maintenant le probléme de trouver les fontions d'énergie qu'on va utiliser pour 
appliquer le principe d'Hamilton, ce qui parfois doit être fait par tâtonnement [10]. 

Les résultats obtenus par le principe de conservation de Iénergie nous guident dans ce choix. 

Comme fonction d'énergie mécanique on utilisera l'énergie cinétique Tm du systême méca- 
nique, la notion de coénergie ne se dégageant que lorsqu'on passe au domaine de la mécanique 
relativiste [11]. 

Comme fonction d'énergie électromagnétique on devra utiliser la coénergie magnétique T'g du 
systeme. L'équation (17) montre que, lorsqu'on utilise comme variables indépendantes, les coor- 
données mécaniques et les courants électriques, la fonction T'g est de même nature dynamique que 
lénergie cinétique [12). C'est Ianalogie de Maxwell que nous allons utiliser dans tout ce travail. 

Maxwell a fait des expériences [1] qui permettent de conclure à la non existence de fonctions 
d'intéraction entre les systêmes électromagnétique et mécanique. 

Alors, on est en situation de définir une coénergie cinétique généralisée du systêéme electro- 
mécanique, fonction des coordonnées et vitesses genéralisées, 


(21) Pri 4 5 e ma E à q) =Tu+ Te 


que nous allons utiliser comme fonction d'état du systeme, pour appliquer le principe d'Hamilton. 
On va admettre encore qu'il y a une fonction de dissipation F (g1...... dad Micos es es Qn) 


| Ea . - 0E 
telle que la force de dissipation selon une coordonnée qy soit : — 


qy 
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Cette force de dissipation sera associée à la force généralisée Qy. Pour cela, on introduit une 
fonction W telle que 


n 
(22) iW= 5 (o: = <=) q 
dq y 


représente le travail virtuel de toutes les forces appliquées et de dissipation pour les déplacements 
virtuels à gy. 

Le principe d'Hamilton est formellement généralisable aux systemes non conservatifs [13] et 
c'est cette généralisation qui nous intéresse pour l'établissement des équations de mouvement des 
systemes électromécaniques. 

Dans ce cas, le principe prend la forme 


(23) 3 f : (T'+ Widt=0 


à représentant une variation à extrêmes fixes. 
L'équation (23) peut être développée en deux termes: 


' Pts ” "to "to é 
(24) ô J (T' + W)dt=3 T'dt + ) à W dt 
t; ti ti 
D'apres un résultat du calcul des variations [9], [10] on a 


“to (ta 
(25) ô T'dt = 2 a 2 7) dqy dt 
dgy dt day 


D'autre part, I'ég. (22) nous permet d'établir que: 


/ to E) t> n j E 
(26) / war = [ 2 E — dq. dt 
j=! dg, 
A ti e ti 4 
Les résultats permettent, enfin, d'écrire l'ég. (23) sous la forme 
Mm IT A AY dE 
(27) 2 fa E (a DO + Q, ee Rá 2 q, dt = 0 
Ja E dg, dt dg, dq, 


Nous avons admis déjà que le systême avait été dégagé de toute liaison externe entre les coordon- 
nées, les terminaux électriques et mécaniques étant tous indépendants. Pourtant, il faut se demander 
encore s'il y a des conditions de liaison internes entre les coordonnées. Maxwell a admis, implicite- 
ment, qu'il n'y a pas de telles conditions et que l'éguation (27) est valable sans faire aucune restric- 
tion sur les variations q, 

Dans ces conditions les 3 q, sont arbitraires et I'ég. (27) ne sera satisfaite que si les coeffi- 
cients des dq, sont nuls. 

Cette conclusion nous permet d'écrire les équations de mouvement. 


d o T' d T' o F 
(28) dt Ee ) + q da Q, PU O mms & Ed n 
t d q; ( q, d q, 


qui sont les équations de Lagrange du systeme électromecanique. 
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Ces éguations coincident avec celles qu'on a établi par le principe de conservation de I'énergie, 
mais leur champ d'application est plus vaste. En fait, elles pourront être généralisées aux systêmes 
avec des liaisons externes dépendant du temps, alors que le principe de conservation de I'ênergie 
n'est plus utilisable [11] [14]. 

Quand le systême est linéaire la coénergie magnétique prend la forme 


, 1 % Ban 
(29) TE= Th= = £ Lat ia db 
2 ab 


les coefficients d'induction étant fonction, en général, des coordonnées mécaniques qu. 
L'énergie cinétique mécanique est 
1 


(30) Tu =— &£ Juy qu qv 
2 u,v 


Juv représentant les produits d'inertie. 


Alors la coénergie cinétique généralisée prend la forme: 


(31) T=T= E E auf Ga df 


rr 


De même, dans un systême linéaire la fonction de dissipation prend la forme 


1 o 
(32) E=— E Ko qa qê 
2 a, 


les K«f représentant les résistances électriques et les coefficients de dissipation mécanique. 


Les expressions (31) et (32) permettent d'écrire les équations de mouvement (28) sous une autre 
forme. 
Pour cela, développons les différeents termes de (28). 


d JT” d F + ç st Em v d f E» A JT" 1 4 d ; 5 = E dF 1 ho 
“ta (Dará as )= 3 ay qe + > q, qg;— => 21 q, q; =LkKwgg 
dt ddy dt Ê fá a, dqx day 2 2,8 dy dgy o) 


Si on utilise ces résultats, égs. (28) prennent la forme 


| : .. | day 1 daspy e : ; 
(33) Zasq+ 2 E —— x q.q; + 2Kyp q = OQ; 
p 2,8 N dq 2 day, B 


Enfin, si on introduit le symbole de Christoffel de lére espece défini par 
| laay avf daszb 
(34) [ És r| — E [= -+— Mao O ) 
” 2 * dgf dgr dgy 
équation (33) peut être écrite 
(35) Zap qe + 2a, 7] q q +2 Ky q8=Q; 
H X,. 
qui est une forme souvent utilisée des équations de mouvement (28). 


TÉCNICA N. 367 337 


C — LES MACHINES A CONNEXIONS VARIABLES 


1 — Introduction 


Malgré la grande généralité des méthodes décrites dans la premiére partie, elles ne sont pas 
applicables à toutes les machines. L'exception la plus importante est constituée par les machines à 
commutation, mécanique ou eléctronique. 

Considérons une machine à courant continu classique, non saturée, avec un grand nombre de 
«sections» à l'induit. Soient Ly le coefficient d'auto-induction de linducteur, Ls celui de linduit et 
Mis Iinductance mutuelle. Appelons O la coordonnée de position du rotor et 4 celle du stator. 

Si le stator est en repos dans le référenciel de l'observateur (O, = 0), l'application des équa- 


tions de Lagrange (28) conduit aux résultats suivants : 


diá dis dMies . 
36-a L + My— +lisi— O0)/+ Riiu= Vi 
(36-a) de (2 Er iz 6; ) vi 

dis diu od Mi | do La 
(36-b Ls —— + Mg —— ii —— O + lis Os | + Reis = vs 

dt dt + d Os d Os 

d? Os dO; 1 dLs q dMis.. : 

(36-c) 3 — 2 —  — in iz = Po 
dt + dt 2 0 ' d Os 
1 dl q dMe .. ' 
36- — — 2 — = 1 
(36-d) a i2 50; iu is 4 
dl dl 


Dans I'obtention de ces équations on a tenu compte du fait que 0 90 
est [ me 2 


que le rotor est lisse. 

Les équations (36-a,b) sont incorrectes à cause des termes signalés. En fait, l'expérience montre 
qu'il ny a pas de f. e. m. motionelle dans linducteur. En plus, le terme signalé dans I'ég. (36-b) 
sa O. 
d Ca 

Ces différences proviennent du fait qu'on n'a pas considéré les sections en commutation de 
la machine [5]. Or, ces sections sont équivalentes à un nouvel enroulement «c dans linduit mis en 
court-circuit par les balais. C'est la prise en considération de cet enroulement qui nous permettra 
de corriger les équations (36). 


' e zo. 
devrait avoir la valeur — is 


1—1— Analyse des équations des machines à courant continu. 


Considérons la machine précédente. Soit T. le temps de commutation de la machine, la 
commutation étant supposée du tipe «simple». Pendant l'intervalle de temps (+ O, Te.— O) il n'y 
a pas de commutation de circuits et les équations (28) doivent être applicables. 

L'énergie cinétique généralisée de la machine est 


(37) T=2t + LLuE + Mas is iz + Mic ii ic + 1 uit+ Mac io do + À Lei? 
2 2 2 2 


L'application des équations (28) conduit aux résultats suivants : 


. é ) o le d ; . 
(38-a) SH 4 Mi 4 js! Mia 4 ii e 4 4, Mo Ba Bjim 
dt dt o Os dt ) Oy 
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TECNICA XVI 


dis. di 9 La; d Mis di oM 
(38-b) Le + Me — + — 0 i O) E e Gu d E 
2 4a + Miz At lar o. + ii Ex + Mic E + le 0, 2 + Raiz Va 
dº O; d Os 1 d Ls d Mi dMi d Ma 10L 
(38-c | + a eadlicido SED aa Mans — Ap À Sai] e = Ea Do q EA see T' 
DO O e ad q 0 É 204 90 00º 
A ces équations, il faut ajouter l'équation de commutation : 
dic d ii dis = es d Mie ; d Ms 
(38-d Le —* + Mie — + Ma —— + O, +u— 0, + rn LO, 4 Reic=o0 
( ) É lc da 2€ E e + u 6% a iz 26, 2 cic 


Le courant de commutation ic doit sinverser pendant l'intervalle (+ O, Tc—O), même si cela 
arrive forcêment à la fin de cet intervalle. 
Analysons d'abord l'équation (38-a). Le flux à travers le circuit inducteur est 


(39) dy = Leu + Mais + Me ie 


L'inversion du courant de commutation oblige à ce que la distribution de champ magnétique 
soit la même aux instants + O et T.—O. Alors, la variation totale du flux >; entre ces deux instants 
sera due seulement à la variation des courants iy et is entre ces deux instants. Alors 


- Te-0 | . d ua 
(40) — fes bj d.C So) dt= 


Os -+Hic à Mito Os + Mic o) dt=o 


104. 9 Da 


Si on prend la valeur moyenne de (38-a) sur un intervalle de commutation et on introduit la 
relation (40), on obtient: 


À “Le-0, ; R Te 0 
(41) ki (L au + Mig cd + Ry ) dt = E) vi dt 
Te ig dt dt | Te Ao 


Si le nombre de sections de la machine est assez élevé pour que le temps de commutation Te 
puisse être considéré comme infinitésimal, l'équation (41) peut s'écrire 
dit dis ; 
(42) L— + Ma -— + Ryiii=MVv 
dt dt 


C'est sous cette forme qu'on présente d'habitude I'équation de Vinducteur. 

Analysons maintenant Iéquation (38-b). 

Dans une machine normale les coefficients d'induction Ly, Mis, La peuvent être considérés 
comme étant du même ordre de grandeur, alors que Le, Mic, M3c sont d'un ordre três inférieur. 


1 À 
En fait, si N représente le nombre de sections de Vinduit Mic et Mac sont en po par rapport à Ls 


1 ' 
et Li; quant à Lc il est en Es par rapport a Ls. 


E e re . a 1 a “ 
Ce fait nous permet de négliger I'énergie propre de commutation Tec = — Lc ic en ce qui 
& 
concerne l'établissement des équations de mouvement, lorsque N est élevé. 
L'énergie mutuelle Tic + Tie = Mic ii ic + Mec iz ic peut être négligée en ce qui concerne la 
détfinition de I'état énergétique de la machine ; mais elle ne peut pas être négligée dans l'établissement 
des éguations de mouvement, parce qu'alors Iénergie intervient par ses dérivées. 
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Maintenant, si on fait pour l'énergie magnétique totale Tz aux instants + O et Te — O les 
mêmes remarques que pour '!, on peut écrire 


K Te— » j Te EE O - di À 
(43) 1 (E Sm dTe die ) du=s 1 / U ia dMiz O de fi Mis + le + 
Te + 0 dO, dle dt Tê & 0 ) (Ds dt 
d Mie 1 o Ls dic OM s | | 
+ iuio—— 0, + — Da + já —— + isic Os ]dt=0 
A da er ali 2 E o Os Or ria Ma dt d O, ) 
Si Ion introduit I'éguation (40) dans (43), on obtient: 
a pe j “Te — (() 
1 É oLa | dic - dM a 1 Lo vs a 
= iz O, + Mac — +i O; | dt=— = O) di 
o | / xa ( 2 O, de "20; Tl a; 400 


Ce résultat peut être combiné avec 1'ég. (38-b) pour obtenir I'équation d'induit : 


Te — 0 
| dLa - dM 
(45) di Lo SE + Me SE + Dia “O +in 2 0,+ Reis] dt= 
dt dt o O, d (OD, 
+ 0 
'Te—o 
= E va dt 
Te J+o 
Si le nombre de sections est três élevé, on peut écrire pour I'égquation d'induit 
d is d IT 1 d Ls 
16) Es Nie = : (4, "O + Rei= ve 
(46) Er + Mi: FR : “30, te à rs 


Enfin, I'équation mécanique peut être obtenue directement à partir de (38-c) ; il suffit de remar- 
; 1 
quer que les termes associés aux sections en commutation sont d'ordre N par rapport aux autres 
et peuvent être négligés : 


És Te e () g (=) (=) E ) 1 "Te — () 
(47) = | (3 É pads E. aid 2 — dna e) dt=— la dt 
k Ea dt dt 2 d6 d Os T 


Pour un nombre assez elevé de sections, I'éguation (47) sécrira: 


dº Os d Os dLs dMe.. 
“+ a —— | — dig= 
dtº d ts 


48 
a d ()s A (-)s 


Les résultats obtenus montrent que les équations des machines à commutation sont essen- 
tiellement des équations de valeurs moyennes prises sur V'intervalle de commutation. 

Pourtant, la méthode utilisée pour les obtenir n'est pas parfaite d'un point de vue dynamique. 

En fait, Vétat énergétique de la machine peut être entiêrement décrit par les variables et paramê- 
tres mesurés aux terminaux accessibles da I'inducteur et de Iinduit. Malgré cela, pour déterminer 
les équations de mouvement on a eu besoin de considérer une variable intérieure ic et [é énergie infi- 
tésimale qui lui est associée. 

Ce procédé n'est pas dans I'esprit des méthodes de la Dynamique Analytique. 

Il nous paraít intéressant de trouver une méthode qui puisse se passer des sections en commu- 


tation, l'analyse du tonctionnement étant faite seulement à partir des variables et paramêtres me. 
surés aux terminaux accessibles. 
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Cette methode ne doit pas s'attaquer aux valeurs instantanées comme la précédente, parce que 
la interviennent nécessairement les effets de commutation, mais directement aux valeurs moyennes. 

Par la suite, on va établir un modeéle équivalent à la machine réelle capable de représenter 
directement ce qui se passe en valeur moyenne dans cette machine, mais oú n'existent pas les phé- 
noménes associés à la commutation. C'est ce modéle équivalent qu'on utilisera ensuite dans l'éta- 
blissement des équations du mouvement des machines à commutation. 
[O | “Ps 
gs Ds de A 


IT 


1—2 — Modele équivalent des machines à commu- ds ARE 
tation “ 


Considérons une machine à collecteur, bipolaire, 
dont linduit est bobiné avec un enroulement en tam- 
bour, diamétral. La commutation sera supposé du type 
«simple». 

Soit 2N == 2N, le nombre de «sections» de Iinduit. 


L'angle entre deux «sections» consécutives sera alors —— 


(Fig. 1). Soit «== «5 l'angle couvert par conducteur (Fig. 1). 


A partir de la Fig. 1, on imagine facilement un Yo 


enroulement multiple d'ordre m=mo = = (sup- Fig. 1 
Zo INo 
posé entier) lequel couvrira l'induit d'une façon continue 
comme on l'a représenté en pointillé sur la fig. 1. Le nombre de lames au collecteur sera natu- 
rellement multiplié par mo. 
On fera maintenant 


N = No 
m — ES 
x —» () 


On imagine ainsi un induit avec un nom- 
bre infini de voies en paralléle et un nombre 
infini de lames au colecteur. 

On va substituer aux balais originaux 
deux balais avec la forme représentée sur la 
fig. 2. Fig. 2 

Ce systeme équivalent peut reproduire 
tous les phénomênes instantanés de la machine réelle si on atribue aux balais de la fig. 2 un mouve- 
ment oscillant comme il est représenté sur la fig. 3 ou ps désigne la coordonnée de position des balais. 

Si, par contre, on fixe les balais dans une 
position moyenne, le systême équivalent repré- 
sente ce qui se passe en valeur moyenne dans 
la machine réelle et cela d'autant plus parfaite- 
ment que No est plus grand. 

Entre les extrêmités A et B des balais 
(fig. 2) circule un courant de court-circuit, 
lequel, dans le cas des balais oscillants, est équi- 
valent au courant de commutation de la ma- 
chine réeélle. 

Lorsqu'on fixe les balais, il y a toujours un 
courant de court-circuit, mais qui est maintenant 
constant. Si le nombre de sections No est assez 
élevé, ce courant pourra être négligé dans l'analyse du systeme. 
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Le modele equivalent établi est applicable à des machines avec des balais tournants, si on 
attribue aux balais de la Fig. 2 la vitesse de rotation convenable. 

Enfin, le modeéle est aussi applicable à des machines avec commutation électronique. 

Le modeéle équivalent établi n'a rien à voir avec la «machine parfaite» de la théorie classique 
des machines électriques. La «machine parfaite» est obtenue en faisant No — co. Elle se com- 
porte instantanément comme la machine réelle et a déja été utilisée dans ce travail pour établir les 
êquations (42), (46) et (48). 

IH y a une autre différence entre le modele éguivalent et la «machine parfaite»: le passage 
d'une machine réelle à une machine parfaite implique un changement de valeur des paramétres et 
variables, alórs que le passage au modele equivalent conserve la valeur moyenne de ces paramétres 
et variables. 

Le comportement instantané du systeme équivalent est analogue à celui de la roue de Barlow 
(Fig. 4) si on admet que le rotor de celle-ci est constitué par un nombre infini de rayons isolés, de 
façon que le tube de courant OA ait une forme bien définie. 

H y a cependant une différence à signaler entre le 
systeme équivalent et la roue de Barlow: dans celle-ci 
les conducteurs extérieurs jouent un róle qui est quan- 
titativement comparable à celui des conducteurs actifs 
OA alors que dans le modeéle éguivalent d'une machine 
à commutation le rôle joué par les conducteurs exté- 
rieurs est négligeable. Pourtant cette différence est essen- 
tiellement quantitative et non qualitative: l'analyse des 
deux systêmes se conduit de façon analogue. 

On peut retrouver sur le modele éguivalent ou sur 
la roue de Barlow les mêmes erreurs que dans les égua- 
tions (36) si on fait pour leur étude le raisonnement 
incorrect suivant: admetre que pour calculer la f. e. m. 
dans Vinduit on doit imaginer les «tubes de courant» 
(OA sur la fig. 4) instantatément liés à la matiére (OA“ sur fig. 4) et attribuer ainsi une valeur non 

Mis “La 
d Os dO, 


Fig. 4 


nulle aux dérivées 


Ce raisonnement revient à traiter le circuit O A BC O comme un circuit instantannément 
déformable. Calculons p. e. la f. e. m. de self induction du circuit O A B C O. D'aprês des résul- 
tats connus pour les circuits déformables cette f. e. m. peut êutre écrite [15] 


(49) en=— * ia de — Ls dis E la dLa 
2 dt dt z dt 


Le premier terme est associable au flux balayé. Le second terme est associé à la variation 
d'intensité de courant. Enfin, le troisiême terme, d'ailleurs numériquement égal au premier, est asso- 
cié à la variation d'induction magnétique due au déplacement du courant. 

C'est précisément ce dernier type de termes qui est à I'origine des difficultés. Dans la machine 
à commutation il est compensé par les effets du courant de commutation mais ce ne sera plus 
le cas dans les systêémes du type roue de Barlow. 

On verra par la suite que dans ces systêmes sauf en ce qui concerne les variations de perméa- 


Ei. Eai a ; a DRE dM 
bilité magnétique associées au mouvement du rotor on doit faire E ps Ó, — - 
d (a d (Ds 
différemment la f. e. m. motionelle dans linduit. On prend ainsi le point de vue de Carvallo [2] 


à propos de la roue de Barlow. 


== 0 etintroduire 
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2 — Déducion des équations de mouvement à partir du principe de conservation de ['energie 


Aprês avoir établi le modeéle équivalent des machines à commutation et montré son analogie 
avec la roue de Barlow, on va étudier les équations de mouvement de cette classe de systémes. 
Pour un observateur en repos dans un référenciel 'équation de Maxwell 
9B 


(50) rot E! e Era 


est indépendant du mouvement du milieu matériel en chaque point. Pourtant, un observateur 
en mouvement transportant une charge q avec vitesse O (petite par rapport à celle de la lumiêre) 


mesure une force q (O >< B) en plus de la force qEs due au champ électrique Es qui peut exister. 
Alors, le champ électrique mesuré par I'observateur en mouvement est: 


(51) E'=EL+(60xB) 
L'équation (50) prendra la forme 


(52) rot E' — — lis — rot (B >< 0) 


E! représentant le champ mesuré dans le milieu en mouvement [16]. 
Le théorême de Stokes nous permet d'utiliser I'éq. (52) pour calculer la f.e.m. induite dans 
un circuit a: 


(53) E + (E'. dsa) = -JJ( E + rot (B >< 0) | R 5. ) 


Les intégrales de (53) sont prises sur un contour sa et une surface Sa supposés liés à la matiére 
dans son mouvement. 


Considérons maintenant un circuit parcouru par un courant linéique ia (Fig. 5). 


Prenons en un point M du circuit a un élément vectoriel dsa dans 
les direction et sens du courant et lié à celui-ci. Soient em M: 


O — vitesse du milieu conducteur 
ta — vitesse de I'élément dsa 
nn=— O — Pa — vitesse de glissement du milieu conducteur 
par rapport à I'élémert dsa. 
L'existence d'un glissement entre milieu conducteur et courant 
est réalisable dans les systêmes type roue de Barlow et notamment dans 
Fig. 5 le modele équivalent des machines à commutation. 


Si on applique la loi d'induction (53) à ce circuit on peut écrire: 


(54) eq = — [| (| do + rot ( B <a) + rot (8x ta) | 454) 


p dB dA 
Dans cette éq. (54) le terme en E represente la variaton de flux à travers le circuit a qui 


est due aux variations temporelles d'induction magnétique en chaque point de I'espace:; cette varia- 
tion de B est associée aux variations d'intensité des courants, au mouvement des courants (le cou- 
rant ia y compris) et aux variations de reluctance magnétique associées au mouvent de la matiere 
avec la vitesse O. 
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Les deux derniers termes de l'intégrale (54) sont associés au flux balayé avec la vitesse t). Pour- 
tant il y a entre les deux termes des différences qu'on verra par la suite. 
Le terme en qa est associé à une variation réelle du flux à travers le circuit a et peut être 


combiné avec le terme en ? B 


pour écrire: 


(55) If | a + rot (8 a) | - dSa = = 


d'ba ; 
Cette f. e. m. (— seen | peut être calculé comme une force d'inertie généralisée et c'est elle 


dt , 
qu'on a trouvee dans Iétude des circuits filiformes à connexions fixes. 


La théorie des circuits filiformes établit que le travail de la f. e. m. — ff (rot (B >< 2a) dSa) 
est égal au travail des forces électrodynamiques agissant sur le circuit a [15]. 


Si on combine ce résultat avec ceux obtenus dans l'étude des machines a connexions fixes (eg. 17), 
on peut écrire pour un circuit filiforme a caractérisable par les coordonnées géometriques au: 


op Es Gr | , o T'E 
(56) la. | rot B > pa . dSa O A o O 
“a u d Jau 
Alors 
| om F == = » , ki | JT 
57) ( | ) | ) = 3 Se E 
) J ds B>X<fa ai u la O Qau 
AT' 
Les dérivées a É tendent vers O au moins avec lá. 
au 


L'expression analytique (57) restera valable dans le cas des circuits avec glissement qu'on 
étudie maintenant, quel que soit le róle des coordonnées gau. j 
Le dernier terme de I'équation (54) est associé au flux balayé avec la vitesse na. Contraire- 


ment au terme en sa, il n'est pas associé aux variations réelles de flux à travers le circuit a. Alors, 
on ne pourra pas le calculer comme une force d'inertie généralisée. 

On verra plus tard quelle est la nature dynamique de ce terme. Pour le moment, on va lui 
trouver une expression analytique commode. 

Ceci est possible dans le cas des machines électriques. | 

La configuration du systéme meécanique est alors caractérisable par des coordonnées géome- 
triques qu, et le systême de courants par un certain nombre de coordonnées gar de même nature 
que les qu. Une coordennée quu sera définie lorsque le circuit a s établit dans le systeme conducteur 
auquel se refêre la coordonnée qu et son sens positif sera celui de la coordonnée qu. 

Dans le modéle équivalent d'une machine à collecteur une coordonnée qu sera, p. e. l'angle de 
position du rotor et une coordonnée quu sera, p.e. langle de position des balais du circuit a 
du rotor. 

Considerons encore le systeême de la fig. 4. Si les circuits peuvent tourner autour del'axe O" OO” 
on considere 3 coordonnées qu (quiseront des angles) : une coordonnée q: définissant la position des 
conducteurs de l'inducteur, une coordonnée q; définissant la position de la roue et une coordonnée 
qo définissant la position des conducteurs extérieurs de linduit. 

[ly a encore 3 coordonnées qau à considerer. 

Une coordonnée qu qui définit la position du circuit 1 et les coordonnées qu et qu qui 
définissent la configuration du circuit 2. 

Si on ajoutait une nouvelle paire de balais à linduit, il faudrait considérer de nouvelles coor- 
données qr, qu et qu. 

Les coordonnées qau sont en relation avec les coordonnées qv pendant le mouvement réel: 


(58) Jau = Quu (gy) 
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Dans un circuit filiforme, on aura Gau = qu. Dans un circuit avec contacts glissants on aura 
Gau == Gau (gv) avec v E u. 

P. e. dans le systême de la fig. 4 on aura qu == qr, qx = qs pour les conducteurs filiformes 
et qu ==— gs + C! pour le circuit dans la roue. 

Dans le modeéle éguivalent d'une machine à commutation les conducteurs extérieurs de Vinduit 
ne participent pas à la conversion d'énergie. Les coordonnées respectives, comme q; dans la roue de 
Barlow de la fig. 4, peuvent être négligées. Elles ne serviraient qu'à définir la position des balais, et 
cet effet peut être traduit en écrivant que les gau sont des fonctions quelconques du temps 


(59) Qau — Qau (t) 


Alors dans le cas général, les relations (58) auront la forme 


(60) au = Qau (gut) DS Ds mas mar 


Les remarques précédentes nous permettent maintenant de trouver une expression analytique 
commode pour le dernier terme de Jintégrale (54). En fait, à chaque paire de coordonnées qu, au 
s'associent des vitesses 2a » (O), na paralles, 

Alors, une compaisou directe avec, I'ég. (57) conduit à écrire 


(61) If (ot (B >< ma). d 5a) — E Pau ÓTE 2 > qu— qu 9 Tê 
u u 


en ayant introduit ici les variables auxiliaires 
(62) "au = Qu — Qau 


qui représentent les glissements. 
Si on combine les éguations (55) et (61), on peut alors écrire les équations électriques du systeme 


(63) Rg so LS 4 GG CL 
dt u la d Jau 


Les équations (63) constituent une généralisation aux systêmes de machines avec contacts 
glissants, des équations (3). 

Les équations mécaniques seront obtenues, maintenant, à partir du principe de conservation de 
l'énergie. 

Considérons d'abord Iexpression de I'énergie magnétique Tr. L'énergie magnétique sera fonction 
des courants ia et des coordonnées qeu qui définissent la configuration du systême des courants. Elle 
sera encore fonction des coordonnêes qu du systême mécanique s'il y a des matériaux ferromagnétiques 
et des variations de reluctance magnétique associées aux variations des coordonnées qu. Alors, on 
écrira 


(64) Te = da Etc ses bos Gpiless ni Qup AS plloces Gp,n) d Ya 


Vintégration (64) étant réalisée avec les coordonnées géométriques constantes. 

Considérons maintenant un déplacement infinitésimal arbitraire dqu. 

Pour que ce déplacement soit compatible avec les liaisons électromécaniques du systeme il faut 
respecter les conditions de non-glissement dans les circuits filiformes. Alors, le déplacement dqu 
impliquera un certain nombre de déplacements dgpuy concernant les tronçons filiformes des circuits: 


(65) dgbu pedia dqu (b E sas e pus k) 
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On verra que les conditions (65) constituent un cas particulier de certaines conditions plus 
générales à trouver par la suite. 
Le principe de conservation de l'énergie ncus permet d'écrire: 


(va — Ra ia) da dt + (Lu em: qu) dqu = dTe + dTm 


(66) 


| tás 


a 


Si on introduit l'ég. (63) dans ce résultat on obtient 


9T, . 
(67) a E dba + (dqu — dqau) El + (Pu — à qu) dqu = d TE + d Tm 


= 


Si on désigne par lindice b=1..... k les coórdonnées concernant les tronçons filiformes, 
auxquelles sont applicables les relations (65) et par c=k + 1.....p les autres tronçons à con- 
tacts glissants pour lesquels dqgeu = 0 on peut écrire (67) sous la forme: 


p p OTE ; 
(68) Z ia dya + 2 TEST dqu + (1 u— “uy qu) dqu = dTe + d' Tm 
a= c=k+I d eu 


Si on développe l'ég. (68) comme on a fait pour I'ég. (5), on obtient 


E ip k dT: p 9T: 
(69) [a= | =—> (a + E ) dq — "3 E 
(Du &y qu) dq 3 ss + E cm u lo E Ea E 


dqu + d Tm 


ce qui nous permettra enfin, d'écrire léquation mécanique 


| a d oT dT dT E dE, 
(70) ms EM = --=Es si e ota Qu 
d t dl Qu d Qu d Qu a==1 d au 


Le mouvement du systême électromécanique est complétement décrit par les éguations (60), 
(63) et (70) lesquelles sont applicables aussi bien aux systêmes avec contacts glissants qu'aux sys- 
têmes de conducteurs filiformes à contacts fixes déja étudiés dans la partie B. 


3 — Déduction des équations de mouvement à partir du principe dHamilton 


On va maintenant interpréter les résultats précédents d'un point de vue dynamique et les 
retrouver ensuite à partir du principe d'Hamilton. 


3— 1 — Forces de liaison électromécaniques 


Considérons le modele équivalent de la machine à commutation analysée dans la section C— 1. 
Désignons par Es la coordonée de position des balais et par (O: celle du rotor. 
On va appliquer directement les équations de Lagrange (28) à ce modeéle équivalent. On tient 
d L ) M “ r f 
16; == e = 0 et de ce que la force appliquée selon la coordonnée p3 est nulle. Les 
a o Ca 
équations selon les coordonnées qr, q2, 03, Cs sont: 


compte de 


d dT oF di | dis 
71-a FS ——- es: À, Ms —— + Rriiy=V 
(71-a) 4 ii RdB=R Bam + Ma FE + Rr | 
doT dF di» di. . 
71-b) Mia ME ut E 
( dd a a T Me + Raia 
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PORTO LISBOA LUANDA 
Praça da Batalha, 12 Rua dos Correelros, 14 Cx. Postal 5174 
Telef. 22812 (pPc) Telef, 327035 (pPc) Telef. 4743 


Material fabricado nas nossas oficinas, pronto para expedição 


Fabricação de aparelhagem eléctrica de alta e baixa tensão 
Equipamentos electromecânicos completos para centrais e fábricas 
Postos de transformação tipo monobloco 

Quadros blindados, capsulados e em armário 

Armaduras de iluminação de todos os tipos 

Contadores eléctricos e instrumentos de medida 

Telemedida e telecomando 

Instalações elevatórias de água 

Instalações de saneamento e esgotos 

Ferramentas de corte 

Motores Diesel industriais e marítimos 

Fogões eléctricos 

Frigoríficos 

Ventilação e condicionamento de ar 

Aparelhagem de Raios X e electromedicina TECNICA 
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Uma Régua de Cálculo de Bolso (escala de 12,5 cms), na qual se 
podem fazer múltiplos cálculos com a exactidão de uma régua de 
25 cms. 


CASTELL-NOVO-BIPLEX 62/83 


O mais moderno auxiliar para os seus estudos e para a sua profissão. 


A novidade mais importante reside nas escalas de raízes W, W;,, Wa, W;, que 
possibilitam uma exactidão de cálculo de 4 decimais, por ser interrompida a divisão 
em /10 = 3,16 e repartida em dois pares de escalas. 


sed ceanhosucisend a da dal 
498 Ta. 485 «LtanO'Xcot 
“as À LTtanX co! 
Tx 


GQ jo! 12131415 
11 js 9 n 7 
attecão Iscrilo pela Iodo) edad 


55 6 Larc0OIX 
. MM RARE A] prrem | e 
35 4050 5040 6030 708% “| sinQlXcos 

HE JURRESEEE EFELO , 


a + e Sassy Vitono? 


Parte diantelra: Além da aprovada escala de T; para valores tangenciais e de 
ângulos maiores do que 45º, temos ainda as escalas CF e DF e a escala recíproca 
CIF, todas deslocadas porr. 


11 17 135 14 15 
11 12 


"| pa pr 
14 
' tis ' 


+ 
So 40 50 


Parte trazeira: Seis escalas exponenciais para o cálculo com expoentes positivos e 
negativos, e uma escala elementar C que trabalha em conjunto com as escalas 
exponenciais. Com refêrencia às escalas de raízes, esta escala elementar C exerce 
as funções de escala de quadrados. 


A matéria plástica Geroplast da qual é feita a régua de cálculo, mantem-se 
inaiterável em todos os climas, incluindo o clima tropical até 70º centígrados, não é 
inflamavel, é elástico e à prova de quebra. Desta maneira, Geroplast concentra 

em si todas as boas qualidades de um material plástico para uma régua de cálculo 
de alta qualidade. 


Além: A CASTELL-NOVO-BIPLEX 2/83 
Uma régua de 25 cms com a exactidão de uma régua de 50 cms. 


FABER - 
CASTELL 


A 486/64 RP 


A.Ww. FABER-CASTELL - STEIN B 
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(71-c) = DE À das Mia . is = 
d pa 2 des o pa 
ã ST 9 E d? Os d O; ' 
71-d doT | dF dO | dO, 
dt o O, od (Ds Ja d ta + d t ' 


Exceptée léquation électrique de lI'inducteur (71-a) toutes ces équations sont incorrectes. 
Il leur manque justement les termes correspondants à la conversion électromécanique de I'énergie. 

Pour trouver Worigine de ces erreurs, considérons le cas des circuits filiformes à contacts fixes 
auxquels les équations de Lagrange sont applicables. On peut utiliser à cet effet le circuit inducteur 
qui est précisément de ce type. 

Soient O, et py les coordonnées géomeétriques du systême inducteur. D'aprês les conditions (65) 
on aura pour tout déplacement virtuel 


(72) Õ | = 0 O, 


Si on veut appliquer les équations de Lagrange aux coordonnées py et Oy il faut tenir compte 
de la condition (72). Si on utilise la méthode des multiplicateus de Lagrange [10], [13], [17] on 
obtient le systême d'équations : 


(73-a) cs DE dptg= 
d pa 
dT 
(73-b ——— — Mu=P 
(73-b) 2, 
(73-c) q = Oy 


Ces résultats suggerent une interprétation dynamique 
simple: si on imagine le «tube de courant» isolé dans I'es- 
pace, on doit considérer existence d'une force de liaison 4 


conducteur :s Ê 
ais entre ce tube et la matiêre conductrice (Fig. 6). 


31 Le tube est maintenu en équilibre par la «force de 
98 É 
| ue Fr : 
liaison» 4, et par la «force d'inertie» : D'autre part, 
) q 
Fig. 6 la «force de liaison» M, est transmise à la matiêre con- 
ductrice et c'est elle qu'on va mesurer sur le systême mé- 


canique. 
Dans le cas des circuits filiformes à contacts fixes la force de liaison ne travaille pas et on peut 
utiliser (73-c) pour éliminer la coordonnée 51. C'est ce qu'on a fait dans le paragraphe B: le systéme 
d'équations (73) est alors remplacé par une seule équation, 


T 
o O4 


(74) — =: Li 


qu'on pourrait obtenir directement à partir de (28). 

La situation change dans les circuits à contacts à glissants. 

L'existence d'un mouvement relatif entre les courants et le systême mécanique entraine que 
les forces de liaison mécaniques travaillent avec la vitesse de glissement. 

A ce travail des forces de liaison mécaniques correspond Vintroduction selon le circuit corres- 


pondant d'une «f. e. m. de liaison»: c'est la f. e. m. suplémentaire des égs. (63). 
Or c'est justement la considération des liaisons électromécaniques internes qui nous a manqué 
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dans I'établissement das équations (28). On va voir par la suite comment on peut introduire les 
«forces de liaison» dans l'établissement des équations de mouvement. 


3 — 2 — Equations de mouvement 


Quand on a appliqué le principe d'Hamilton dans le paragraphe B-2, éqg. (23), on a admis 
implicitement que le travail des forces de liaison intérieures du systême était nul pour toutes varia- 
tons 9. C'est bien le cas dans les systêmes de conducteurs filiformes à connexions fixes, raison pour 
laquelle les éguations obtenues sont correctes. 

Ce n'est plus le cas dans les systêmes à contacts glissants. Pour que le travail des forces de 
liaison intérieures soit nul, il faut choisir convenablemente les variations ), Ce sera seulement à ces 
variations que le principe d'Hamilton est applicable. 

Soient dga les variations des coordonnées électriques qa. D'aprês I'ég. (63) le travail des «f. e. 
m. de liaison» associé à ces variations ôga est 


p n A - , 
(75) dt = 2 2 UmOm OLE dg, 


Si on désigne par dqu et dgau les déplacements virtuels selon les coordonnées géomeétriques, le 
travail mécanique des forces de liaison est 


(76) fc 5 E AJ 


u=p+1 p= d Jau 


(dqu — 0 au) 


Pour que le travail virtuel total des forces de liaison soit nul, il faut, alors, que 


. pon e a 19T 
(77) dltetim= 2 Z (aa — Qau) dga —ia dqu + ia Iqua nar - Es 
as! u=p+l la dO Jau 


O 


L'existence d'un travail des forces de liaison constitue une propriété locale résultante des 
contacts glissants. Elle concerne chaque circuit en soit même, indépendamment du fait que les autres 
circuits soient à connexions fixes ou variables. Alors, la condition (77) doit étre equivalente aux 
relations 


(78) (qu e au) Ida — la Qu + ia dd au = 0 E lss2s0 24 Pp 


Les conditions de travail nul contiennent comme un cas particulier les conditions de liaison 
(65) concernant les tronçons filiformes des circuits. 
Reprenons maintenant l'équation (27) 


És 
vei dT' d d T' à d F * 
(79) 3 ( ——— — +O— 5) da dt= 
é q J q; dt J q. Ao 


indice y désignant une des coordonnées qa, Qu OU Qau. 

Nous ne pouvons plus déduire de (79) les équations (28) parce que maintenant, les 2q, ne 
sont pas arbitraires. L'équation (79) ne sera valable que pour les déplacements dq, qui satisfont 
aux conditions (78). Ecrivons ces conditions sous la forme 


| 


Easy Dprlsconsmsclsacdcs n + p.r 
duna o af 


(80) 2 As, à q; = 0 x 
R : 
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Pour obtenir les éguations de mouvement on utilisera les multiplicateurs de Lagrange 4. 
Si on multiplie les É relations (80) par les À, et on additionne en É, on peut écrire: 


1 


to 
(81) [ pie Amy 29, dt = 0 
H 


Si on additionne cette relation à (79) on obtient: 


Tts f j F ' 
| d ! | d ' = 
(82) at 3 ( RARA 5 SE +, — E + 3% Ag) iq, ==0 
dg, dt dg, d gy B 


Le mouvement du systéme sera maintenant déterminé par les équations 


SR A 
= dt oq dy da O + dt A 


auxquelles il faut ajouter les relations (60) 
(84) Gau — Qau (do, t) 


qui définissent, soit la position des balais dans les circuits à contacts glissants, soit la condition de 
non glissement dans les circuits à connexions fixes. 

La méthode d' étude utilisée differe de celle qu'on utilise d'habitude dans I'étude des systêmes 
dynamiques à liaisons de contact linéaires non-holonomes. Par contre elle est analogue à celle uti- 
lisée par Beghin [18] dans Iétude des liaisons d'asservissement, si on identifie les conditions (84) 
avec les «relations d'asservissement». 

On va vérifier que les équations (83) sont équivalentes aux équations (63) et (70 . Utilisons 
les éguations (83) relatives aux coordonnées gau, pour définir les Au == À. 

On obtient 


(85) ia hey = — — 


Si on introduit les Jau ainsi définis dans les équations de mouvement selon les coordonnées 
ga et qu on obtient 


d dTº OT, dF dba. » qua ST 
(86) q 20 DO a OM md edi — 5 Ju—Gou dT! 
dt d qa d Ja d Ga dt u=p+I la d Jau 
BE 5 
qui coincide avec (63) parce que a À =o. 
d Qau 
Pour les équations mécaniques on obtient 
à dr MN o F d oTm od Tm dT'E 
(87) apa = Ra — — > Gy Qu= 
d t d Qu d Qu Qu d t d Qu 5) Qu o) Qu 
P dT'e 
= ) um 2 E 
a= d au 


qui coincident avec (70). 
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Considérons maintenant le cas des systêmes linéaires et écrivons les égquations (83) sons une 
forme équivalente aux équations (35). 

Pour cela on introduit un systême (j) de quasi-coordonnées défini à partir du systeme (7) des 
coordonnées q. par les transformations : 


(j) (7) 


| dga 1 | o |O | | dgs a= 1 p 
gg | feias Ea 
88 dqu | = 0 1/10 | dqu = pt 
= | 
(d q)x | q = qu | ia | dqau | mm=en + Las n+p.r 


E a 


Les conditions de travail nul (78) sont maintenant traduites par les conditions 
(89) (9 q)x = O x=n+1.......cen+ p.r 


Ces conditions sont identiquement satisfaites sur toute trajectoire réelle du systeme. 

Les conditions (89) assurant le travail nul des forces de liaison intérieures, les variations 
à qa et à qu restent arbitraires; cela veut dire que les forces de liaison selon les coordonnées ga et qu 
du systême (j) de quasi-coordonnées sont nulles [19]. 

En plus, la coénergie cinétique généralisée T' n'est pas fonction des vitesses Clio 

Ces résultats nous permettent d'utiliser directement les équations de Bolzmann-Hamel [13] 

[19], [20], pour obtenir les équations de mouvement selon les coordonnées qa et qu. 

Les équations se réduiront ici à 


do ME E ti RE 
(90) ED para dios o cu O) e n 
dt dg; (0) q); d di 
dE 
Les termes — ont l'expression 
(91) o E Ci o T' 
(d q); : dq, 


les coefficients Cj; étant tirés de la transformation inverse de (88) qu'on suppose exister pour 
Ieffet (ia E 0): 


(7) 6) 

dga | 1 | 0 0 dga 

Pes tes E 

d 0 1 0 d 

(92) A. E E : E 
| dqau | a | 1 Es (dg)x 
la la 
Une fois que —— tend vers zéro au moins avec ia, les termes — restent finis même 

d Qau (o q)j 


si ia — o, Alors les équations (90) sont toujour :applicables. 
Ecrites sous une forme équivalente à (35) elles deviendront : 


(93) 


A Re 


aq + [1k,j] q qu + 2 Ki q: = Q; 
dE Sos sua n 
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Le symbole de Christoffel a maintenant la forme plus générale 


/ 
(94) L k, ] qse (à ajx + dj au — dk au) 
2 
les d; étant définis, pour ia FO, par 
d j MM] Siaa é DE n 
95 dj=2C. ——— 
(95) Y ” og, Quo TRT nn+1...n+tpr 


Les équations (93) augmentées des équations (60 constituent une généralisation des équa- 
tions (35) obtenues dans la section B, et coincideront avec elles lorsque tous les circuits sont filifor- 
mes à connexions fixes. 


D — EXEMPLE D'APPLICATION 


On va considérer l'application des résultats antérieurs à la roue de Barlow de la Fig. 4. 

On utilisera les notations définies dans la section C: qr et q: désignent les variables électri- 
ques de I'inducteur et induit, q:, qs et gs les variables mécaniques. 

L'énergie cinétique généralisée est: 


1 o 1 . 1 e 1 1 
T=>—"La+r+- sat Jkqg+— Li +Maiuis+— Li 
2 q4 > qs 2 qs 2 I 2 2 
ou ] désigne les moments d'inertie et L, M les coefficients d'induction. 


Les coefficients d'induction sont fonction des coordonnées qr, qu, qu 


La (qu, que) : Mis (qu, qu, qu) 


mais pas fonction des coordonnées qu si on admet qu'il ny a pas de matériaux ferromagnétiques 
dans le systême de la Fig. 4. 


La fonction de dissipation sera 
1 “q 1 0 4; 4 e 1 o, A 2 
E=-—-ug+- saq+t+—xs q+—Rii+t— Rai 
> 4 Is > de 2 E 2 


a et R désignant les coefficients de dissipation mécanique et les résistances électriques. 


Les équations électriques du systême peuvent être obtenues par application de (86). On aura: 


di di ua ) 
L: de aj Ma -— jd qu + is Ms qr + iz oval qu + Reu=uvi 
dt dt o qu d q o qu 
dis diu o Ma * 9M as 
L— + Ma — + u— qs ii — 
dt dt d qus raid d qu 


. Ma o é dia a 
+ du ii qu + is SE qu + iz a E jo Til p= (as — quo ( 


1 dIs. od Mies .' 
— — |g + i) 
qu qa d q26 


2 
2 dq dqs 
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Les équations mécaniques sont obtenues par application de (87): 


1 & 3 | Mus 
anal q + ago + io 

2 o que 

1 a . E 1 dl. Mis, 
— bb qg+ ug =+— pi ld is 

2 2 dq o qa 

1 . . 1 dls. Me. 
— J q + «ag = [+ — EAR pd E ufa 
2 2 o que d q 


Aux équations précédentes il faut ajouter encore les relations 
qu= q; q =]ÔÂ;qs=— qg + €C 


qui définissent les qau en fonction de qu. 
Considérons d'abord le cas ou tous les qu sont nuls: 


qu= 0 q=0 -q=0 
alors les qau seront aussi nuls. 
Les éguations électriques deviennent simplement : 


di o 

Li e + Mi e + Riy=vi 
dis dii 

Lo - Mes — + Rob=va 
PM 


Ce sont les équations d'un transformateur à deux enroulements. 
Les premiers membres des équations mécaniques sont nuls; ces équations traduiront alors, seu- 
lement, l'équilibre entre forces appliquées et forces électrodynamiques. 


e ut d cui * 0dla 
Il est intéressant de remarquer que la réaction au couple — 1º se trouve sur les con- 
2 dq 
ps is 1 la sã 
ducteurs exterieurs de Vinduit avec la valeur ais Raais RES é En fait, parce que les sens positifs 
2 dO q% 


à adopter pour q2s et q sont opposés (d'aprês la convention qu'à un travail positif des couples 
appliqués 1; et ['; correspond une énergie absorbée par le systême) on a 

J Ls 7, La 

dqas da 


On trouve ici une différence importante par rapport à la machine à commutation, ou les con- 
ducteurs extérieurs ne participent pas à la conversion d'énergie; le couple de self-induction de I'induit 
est associé à la saillance du stator et c'est sur celui-ci qu'on trouve sa réaction. 

En ce qui concerne les couples associés à linduction mutuelle, il est intéressant de remarquer 
que dans le cas oú le champ magnétique peut être considéré comme pratiquement uniforme, il sera 


Os) 

d qu 

0 Mes O Me 
d q25 d 26 


Alors la réaction du couple sur la roue se trouve, aussi, sur les conducteurs exteérieurs. 
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Le fonctionnement normal comme roue de Barlow du systéme de la fig. 5 correspond à faire 


q=qu=o0 


q = qu = O qu = 0 


Dans ce cas les équations de mouvement deviendront : 


1 e 1 dls ) Miz 
ba +oqg= + — jo 


d qu o q2 


On pourrait de la même façon, obtenir les équations de fonctionnement en «alternateur» 
du systêéme de la fig. 4, si on imagine les balais liés à la roue. 
Les conditions à introduire seraient alors: 


q = qu = 0 
q = q5 = q = ee qe 


Ou obtiendrait ainsi les équation de deux spires tournant I'une par rapport à l'autre. 
E — CONCLUSION 


La méthode présentée permet d'obtenir les équations dynamiques des machines électriques tout 
à fait générales, que la machine soit saturée ou non et que la distribution de f.m.m. soit sinusoidale 
ou non. 

Notre objectif a été, seulement, d'étudier la conversion électromécanique de l'énergie et dans 
ce but on a dégagé les circuits de toute liaison extérieure. Pourtant, la méthode utilisée est généra- 
lisable à des systêmes complexes de machines. 

Une application immédiate des résultats obtenus est I'analyse matricielle des machines électri- 
ques. En fait, la matrice $ peut maintenant être définie dans toute sa généralité, que la distribution 
du champ magnétique soit sinusoidale ou non. Ce résultat nous permettra d'établir une équation 
matricielle applicable à toutes les machines linéaires, ce qui sera Iobjet d'une prochaine publication. 

Je veux remercier mes collégues S.K. Tso, de "Université de Birmingham et JeRrvIS PEREIRA, 
de WUniversité de Lisbonne, d'avoir accepté de critiquer mes premiêres études sur cette question. 

Le travail sest poursuivi à Il Université de Nancy, oú le Professeur E. GUDEFIN, a mis à ma 
disposition toute son expérience sur les machires électriques. Je tiens à l'en remercier três vivement. 

Enfin, je vremercie mon collégue P. Grarr de m'avoir aidé à rédiger cet article. 
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